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RESUMEN

La industria de la construccion se mantiene en constante transformacion
debido a las nuevas tendencias, buscando siempre la resistencia, durabilidad y
estética de cualquier producto a utilizar. Entre la amplia gama de productos, se
encuentra la linea de repellos, revestimientos, los cuales son pastas de grano
fino compuestas por cemento, cal, carbonato de calcio y compuestos quimicos,

los cuales se utilizan para enlucir paredes y techos. (Guerrero, 2012)

Los revestimientos son el material mas importante dentro de un espacio
interior porque crean condiciones de confort dentro de la vivienda y son la dltima

capa hacia dentro, después de las pinturas.

Las pinturas convencionales que se aplican en la mayoria de las viviendas
con ciertas condiciones de humedad y temperatura empiezan a liberar
compuestos organicos voléatiles (VOCs) al ambiente y que son dafiinos para la
salud arriba de ciertos rangos normados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).

Si se sustituye el revestimiento convencional y se utiliza uno con las mismas
propiedades mecéanicas y caracteristicas fisicas, pero con un agregado que es
capaz de mejorar las condiciones ambientales y que actué contra las pinturas
gue se aplican en los interiores, se mejoran las condiciones de salud dentro de
los espacios interiores a causa de la reduccion de contaminacion interior, una

solucion de la ingenieria civil a las personas.

Xl
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1. INTRODUCCION

En Guatemala, como en muchos paises latinoamericanos, el deterioro de la
calidad del aire es de las consecuencias indeseables provenientes de diversos
factores, entre los que es necesario mencionar: el aumento de la actividad
industrial, el crecimiento de la industria de automdviles, sistema de transporte
publico ineficiente (unidades muy antiguas que emiten contaminantes cantidades
a la atmosfera). (Oliva, 2008)

La industria de la construccion se mantiene en constante transformacion
debido a las nuevas tendencias, buscando siempre la resistencia, durabilidad y
estética de cualquier producto a utilizar. Entre la amplia gama de productos, se
encuentra la linea de repellos, revestimientos, los cuales son pastas de grano
fino compuestas por cemento, cal, carbonato de calcio y compuestos quimicos,

los cuales se utilizan para enlucir paredes y techos. (Guerrero, 2012)

Los revestimientos son el material mas importante dentro de un espacio
interior porque crean condiciones de confort dentro de la vivienda y son la ultima

capa hacia dentro, después de las pinturas.

Las pinturas convencionales que se aplican en la mayoria de las viviendas
con ciertas condiciones de humedad y temperatura empiezan a liberar
compuestos organicos volatiles (TVOCs) al ambiente y que son dafiinos para la
salud arriba de ciertos rangos normados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).



Si se sustituye el revestimiento convencional y se utiliza uno con las mismas
propiedades mecanicas y fisicas, pero con un agregado que es capaz de mejorar
las condiciones ambientales y que actué contra las pinturas que se aplican en los
interiores, se mejoran las condiciones de salud dentro de los espacios interiores
a causa de la reduccion de contaminacion interior, una solucion de la ingenieria

civil a las personas.



2.  ANTECEDENTES

En el trabajo realizado por Segura y Camelo (2019), se evalia de manera
cualitativa y cuantitativa el uso de los materiales de construccion que tienen
propiedades foto cataliticas, como lo es el caso del concreto hecho con cemento,
agregados de desechos cantera y adicionado con diferentes proporciones de
diéxido de titanio TiO2, se elaboraron muestras que permiten medir la capacidad
de resistencia a la compresion del concreto y la capacidad de degradacion de
contaminantes encontrados en la atmosfera, de esta forma se logré determinar
gué proporcién de diéxido de titanio actia mejor para obtener resultados ideales

del disefio de mezcla y lograr ser (til para las obras de infraestructura.

Un grupo de ingenieros mexicanos de la Universidad Nacional Autbnoma
de México crearon un concreto que purifica el aire, fotocatalitico. “Desarrollamos
un sistema constructivo con materiales sustentables que hoy permite brindar
vivienda sustentable, asequible y de gran calidad a un bajo costo” (Forbes
México, 2021, pag.1).

De acuerdo con la licenciada Ana Mercedes Heredia, un estudio conjunto
entre el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso y la
Universidad del Valle de Guatemala (UVG), dirigido en ese momento por la Dra.
Pamela Pennington, de la Universidad del Valle de Guatemala, aisl6 e identificd
bacterias del suelo de la planta San Miguel en Sanarate el Progreso, que tienen
la capacidad de producir carbonato de calcio (mineral de la piedra caliza). Con
esta investigacion se determin6 que pueden utilizarse formulaciones nutricionales

para estos microorganismos a base de desechos industriales.



Segun Peralta en la realizacion de su tesis del Mortero fotocatalitico con
TiO2 para la reduccion de la contaminacion del aire por emisiones procedentes
de vehiculos, pretende de alguna manera mejorar la calidad del aire con la
aplicacion de TiO2 para la reduccion de los contaminantes en el mismo, de tal
manera que pueda haber una mejor calidad de vida en el pais de aplicacion de

investigacion.

Ander Elkoru (2013) con su investigacion sobre, La optimizacion de la
aplicacion de nanoparticulas fotocataliticas en morteros, la investigacion sobre la
fotocatélisis ha aumentado de forma considerable en la Ultima década, como una
respuesta a la necesaria solucion de los contaminantes atmosféricos, asi como
los residuos industriales de complejo tratamiento. Del mismo modo, la
investigacion de su aplicacion sobre el hormigdn sufre el mismo aumento debido
a que las mayores problematicas con los contaminantes atmosféricos se
concentran en las grandes urbes, en muchos casos, causantes de problemas

respiratorios y alergias.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta parte se desarrolla el planteamiento del problema debido a la
importancia que tiene el mismo y la correlacion entre la parte ambiental y de obra

civil.

3.1. Descripcion del problema

Segun los datos de la oficina Nacional de Estadisticas INE en (2012), las
enfermedades respiratorias neumonia y bronconeumonia ocuparon el primer
lugar entre las diez principales causas de muerte, incluso mas que la cantidad de

muertes causadas por ataques con armas de fuego.

Los datos de un informe realizado por medios de comunicacién en conjunto
con una empresa especializada en monitoreo de Calidad del aire, en los meses
de febrero y marzo del 2021 (Prensa Libre y Guatevisién), determiné que, la
contaminacion del aire en espacios interiores se ve muy afectada por la
concentracion de CO2, y que es un parametro indirecto de la buena ventilacién
gue hay dentro de los espacios interiores. Y por compuestos organicos volatiles
(TVOCs) en el ambiente derivados del uso excesivo de productos para
desinfeccibn de areas como (Gel antibacterial, desinfectantes, aerosoles
desinfectantes, etc.)

La calidad del aire en Guatemala es un tema que ha tenido mucha
incidencia en la muerte de muchas personas, y la ingenieria civil no ha
proporcionado soluciones para esta problematica, por lo que se aborda como un

tema innovador en la ingenieria civil.



Para mejorar la salud de los guatemaltecos y su calidad de vida, con lo que
se reduciran los indices de morbilidad de enfermedades respiratorias, y se
mejorara la preparacion si surgiera una pandemia con efectos en la salud

derivada de problemas respiratorios como el Covid19.

En Guatemala no existen revestimiento para mejorar la calidad del aire, por

lo tanto, es necesaria la investigacion con estudios que apoyen esta causa.

Debido a que los efectos a la salud y el medio ambiente de los TVOC se
resume en: efectos a la salud; que se producen principalmente por inhalacion,
alergias, nauseas e irritacion de ojos y vias respiratorias, falta de memoria,
dificultad de concentracion, irritabilidad, dolor de cabeza, fatiga. lesiones al
higado, pulmones, rifiones y sistema nervioso central. Algunos COV han sido

calificados cancerigenos como el benceno o el formaldehido.

Figura 1. Arbol del Problema

CONSECUENCIAS

[ ————
i i

CAUSAS

Fuente: elaboracion propia, realizado con Power Point.



3.2. Formulacion del problema

En Guatemala no existen revestimiento para mejorar la calidad del aire, por

lo tanto, es necesaria la investigacion con estudios que apoyen esta causa.

3.2.1. Pregunta central

¢Como debe de desarrollarse un revestimiento para mejorar las

condiciones de calidad de aire en espacios interiores en Guatemala?

3.2.2. Preguntas auxiliares

o ¢ Cual es la remocion de un CO2 con un revestimiento aplicado en

interiores en la ciudad de Guatemala?

o ¢, Cuél es la remocion de un material particulado (PM) con un revestimiento

aplicado en interiores en la ciudad de Guatemala?

o ¢,Cual es la remocién de compuestos organicos volatiles (VOCs) en la

calidad del aire con el revestimiento tipo mortero?

o ¢,Cual es la proporcion exacta del elemento absorbente para la buena

disminucién de contaminantes en el aire?



3.3. Delimitacion del problema

El problema se encuentra delimitado para la ciudad de Guatemala en
espacios interiores, con condiciones de temperatura promedio, entre 15 °C y 30

°C, y condiciones de humedad entres 40-60 %.



4. JUSTIFICACION

La Universidad de San Carlos de Guatemala como ente desarrollador de
futuros profesionales, tiene la responsabilidad de enfocar sus esfuerzos a las
necesidades y proyectos fundamentales del pais. Ya que el plan nacional de
desarrollo: K atun, Nuestra Guatemala 2032, considera la sostenibilidad
ambiental como uno de los pilares principales del desarrollo nacional, la
Universidad ha iniciado programas de beneficio ambiental, como por ejemplo la
creacion de la Comisiébn de Ambiente de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, sin embargo, no se encuentran aun estudios rigurosos relacionados

con la calidad del aire, ni con beneficios de la ingenieria civil hacia la misma.

Partiendo de que la calidad de aire en los espacios interiores es de 2 a 5
veces peor que en los espacios exteriores y, que las personas pasan mas del
90% de su tiempo dentro de un espacio interior, se plantea una solucién para

reducir la contaminacion ambiental en espacios interiores.

Y tomando en cuenta que la ingenieria civil no esta tan arraigada a proveer
soluciones ambientales, se decide realizar este revestimiento con el fin de aportar
al campo ambiental desde la ingenieria civil, y dada la experiencia en los ultimos
afos en el tema de calidad del aire, se puede proveer una solucion al problema

planteado.
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5. OBJETIVOS

General

Desarrollar un revestimiento tipo mortero que mejore las condiciones de
calidad de aire interior al ser aplicado en paredes de espacios interiores en la
ciudad de Guatemala.

Especificos

1. Calcular la remocion de Dioxido de carbono (CO2) en la calidad del aire

en el revestimiento tipo mortero.

2. Estimar la remocién de material particulado (PM10, PM2.5 y PM1) en la

calidad del aire en el revestimiento tipo mortero.

3. Calcular la remocion de compuestos organicos voléatiles (VOCs) en la

calidad del aire con el revestimiento tipo mortero.

4. Determinar la proporcién del aditivo absorbente con la mezcla del mortero.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El aire es un producto que todos los seres humanos consumimos a diario.
Es un tema conocido a nivel mundial, la humanidad debe poder respirar un aire
puro, con mejores condiciones y que pueda mejorar la salud. Las personas
pasan mas del 90% en espacios interiores y es donde peor calidad de aire hay,

por lo que proveer una solucién de esto seria de gran ayuda a la poblacion.

Para identificar las caracteristicas de calidad del aire segun los
procedimientos que se usan actualmente, se debe realizar mediciones de calidad
de aire con aparatos sofisticados que puedan por cualesquiera métodos de
identificacion de particulas detectar la cantidad de masa por unidad de volumen
que hay de los distintos contaminantes en el aire, por lo que se usard un

dispositivo Airthinx IAQ para su determinacion.

También sera necesario el andlisis de la utilizacion de estrategias
arquitectonicas para mejorar el ambiente como pueden ser (colocacién de
ventanas, aire fresco, extraccién por ventilacion mecanica del aire) todos estos
pardmetros ayudaran a entender cada espacio y poder actuar desde cada uno.
Debido a que esto dara una idea de la fuente de contaminacion y asi saber cual
es el mejor lugar para la aplicacién del revestimiento tipo mortero que mejorara

las condiciones de calidad de aire interior.

Luego de esto se realizara otra medicién correspondiente para determinar
si en efecto el revestimiento actia con el aire reduciendo los contaminantes
interiores como lo es (compuestos organicos volatiles, material particulado PM10,
diéxido de carbono CO2).
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Tabla I.

Necesidades por cubrir

No. Aspecto Descripcion
En este trabajo se pretende identificar si un revestimiento
Descripcion de las tipo mortero al ser aplicado en las paredes interiores de
1 necesidades laborales que una vivienda, oficina o alguna otra aplicacion, es capaz
el trabajo pretende cubrir en de reducir la contaminacion que existe en el mismo. Esto
el contexto especifico del debido a que en interiores es de 2 a 5 veces peor la
problema calidad de aire que en el exterior.
Las caracteristicas del aire en el pais son un problema
2 En el ambito nacional o importante, hoy Guatemala es el tercer pais de
regional Latinoamérica con peor calidad de aire, por lo que aportar
a esta causa mejorara los indices ambientales.
Descripcion detallada del Para determinar si el revestimiento tipo mortero puede o
esquema o0 arquitectura de no reducir contaminantes es necesario realizar
3 la solucién que se propone mediciones antes de ser aplicado y después, siempre en
ensayar para resolver el condiciones y ubicaciones similares, para que pueda
problema planteado haber una comparativa razonable.
El aire es un producto que todos los seres humanos
consumimos a diario. Es un tema conocido a nivel
Argumentar la originalidad mundial, la humanidad debe poder respirar un aire puro,
4 en el marco de la practica con mejores condiciones y que pueda mejorar la salud.
profesional del &mbito de la Hoy pasamos mas del 90% en espacios interiores y es
maestria donde peor calidad de aire hay, por lo que proveer una
solucién de esto seria de gran ayuda a la poblacion y de
aporte a la Maestria en Energia y Ambiente.
Derivado que la Maestria de Energia y Ambiente, existe
Argumentar la pertenencia el area ambiental este proyecto de calidad de aire
en el marco de la practica contribuye especificamente en realizar una reduccién a la
5 profesional del ambito de la contaminacion del medio ambiente, reduciendo asi
maestria enfermedades por respiratorias por causa de una mala
calidad de aire.
Al ser un profesional con conocimientos en la ingenieria
civil y también en el area ambiental, este proyecto
Argumentar la  validez complementa la identificacion de las caracteristicas
técnica en el marco de la segun la experiencia con la que cuento actualmente. Y
6 practica profesional del también sabiendo que tengo una empresa que puede

ambito de la maestria

realizar mediciones de calidad de aire, puedo hacer mas
eficiente  mi proceso durante la realizacion de
investigacion, esto con el finde mejorar los parametros de
calidad de aire y poder hacer comparacion con alguna
norma internacional.

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

En este apartado se identificaran los temas mas importantes del trabajo de

investigacion.

7.1. Calidad del aire

De acuerdo con Colop (1989) los procesos de la naturaleza que producen
contaminantes son clasificados como fuentes biogénicas, las cuales son
actividades del hombre que producen contaminantes en el aire se denominan

fuentes antropogénicas.

La calidad del aire es un pardmetro de cuanto el aire est4 exento de polucion
atmosférica y, por lo tanto, que tan apto para ser respirado, esto depende de la
concentracion de contaminantes que son dafiinos a la salud humana y se
encuentran diluidos en un &rea determinada, a esto se le llama inmisiones.
(Colop, 1989)

De acuerdo con Colop (1989) la expulsion, a la atmdsfera, de sustancias
liquidas, sdlidas o gaseosas procedentes de fuentes fijas o méviles producto de
la combustién o del proceso de una produccién se le llama emision, los
contaminantes o componentes que pueden afectar la salud humana, los cuales

al estar altos en determinadas concentraciones, estos son:

e Particulas menores a 10 micras (PM10, PM2.5, PM1)
e Formaldehidos (CH20)
e Dibxido de carbono (CO2)
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e Compuesto Orgénicos Volatiles (VOCSs)
e Temperatura

e Humedad

7.1.1. Componentes del aire

El aire atmosférico es una mezcla de gases que, al parecer, ha
evolucionado durante varios miles de millones de afios hasta llegar a la
composicién actual. Sus componentes naturales son nitrdgeno, oxigeno y
algunos gases inertes o nobles. Otros componentes como el didxido de carbono
y el vapor de agua son variables, segun el lugar y el tiempo. (Colop, 1989)

Tabla ll. Componentes de calidad del aire

COMPONENTE VOLUMEN PESO %
%

Nitrégeno (N2) 78.03 75.58
Oxigeno (Oy) 20.99 23.08
Argon (Ar) 0.94 1.28

Di6xido de Carbono (COy,) 0.035 0.053
Nedn (Ne) 0.0024 0.0017
Otros gases inertes 0.0024 0.0017
Hidrégeno (Hy) 0.00005 0.000004

Fuente: Colop (1989). Determinacion de los indices de contaminacion del aire por la

industria en la ciudad Tecun Uman, San Marcos, Guatemala.

7.1.1.1. Di6oxido de carbono

La Organizacién Panamericana de la Salud en el afio 2018, ha mencionado
gue dentro de las viviendas la contaminacién del aire se encuentra considerado

como el segundo nivel de riesgo ambiental mas alto que afecta la salud
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ocupacional, en los paises con economias bajas y medianas se estima que causoé

3,8 millones de muertes en el 2016.

7.1.1.2. Compuestos organicos volatiles

Los compuestos organicos son sustancias que quimicamente contienen
carbono y que lo contienen todos los seres vivos. Los compuestos organicos
volétiles (COV) pueden convertirse facilmente en gases o vapores. En conjunto
con el carbono, agrupan elementos como hidrégeno, cloro, fluor, oxigeno, bromo,
azufre o nitrogeno. Los COV son liberados por la quema de combustibles, como
gasolina, madera, carbén o gas natural. También son liberados por disolventes,
pinturas y otros productos empleados y almacenados en la casa y el lugar de

trabajo.

7.1.1.3. Material particulado (PM10, PM2.5, PM1)

Son todas aquellas particulas que se encuentran en el aire y que por lo
general son soélidas o liquidas, éstas se encuentran suspendidas en el aire y la

mayor parte de las cuales son un peligro para los seres humanos.

Para investigacion cuantitativa: segun la EPA, (Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos). No certifica equipos para medicion de calidad del
aire. Sin embargo, recomienda equipos de medicion de calidad de aire en tiempo
real porque lo que se debe saber es la tendencia del alza de contaminantes en
el ambiente. Segun los datos medidos se realiza un andlisis correlacional entre
las variables que intervienen para determinar si el revestimiento tipo mortero

mejora las condiciones de calidad de aire para las que es disefiado.
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7.1.1.4. PM1 (Material particulado)

Las particulas mas habituales en el aire son: PM1: particulas de tamafio <1
pm. Ejemplos: polvo ultrafino, particulas de combustion, bacterias y virus.

Figura 2. Tamafo de particulas PM1, PM2.5, PM10

>+ MP 25

Particulas combustibles.
componentes organicos,

Cabello humano o L
50 - 70 ym de diametro .0, 2 3 metales, etc.
B S ¥ <25 pumde diametro
® MP 10

Polvo, polen, moho, etc.
<10 um de didametro

Arena fina de playa
90 pm de diametro

Fuente: elaboracion propia, realizado con Canva.

7.1.1.5. PM2.5 (Material particulado)

El material particulado o también llamado PM2.5, son particulas muy
pequefias en el aire que tiene un diametro de 2.5 micrometros (aproximadamente
1 diezmilésimo de pulgada) o menos de diametro. Si comparamos este tamafio

es menos que el grosor de un cabello humano.
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7.1.1.6. PM10 (Material particulado)

Se les denomina PM101 a pequefias particulas sélidas o liquidas de polvo
que pueden ser en ciertas cantidades distinguibles, cenizas, hollin, particulas
metélicas en el aire, cemento o el polen, que se encuentran dispersas en la

atmosfera, y que su diametro aerodinamico es menor que 10 pm.

7.2. Morteros

Pueden definirse como una mezcla de material aglomerante (cemento
Portland), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos, con propiedades quimicas, fisicas y mecénicas similares a las del
concreto y son ampliamente utilizados para pegar piezas de mamposteria en la
construccion de muros o para recubrirlos, en cuyo caso se le conoce como

recubrimiento, repello o revestimiento. (Sabéa, 2006)

7.2.1. Tiposy Usos

Estos pueden dividirse de la siguiente manera:

o Los aéreos, los cuales endurecen bajo influencia del aire al perder agua y

fraguan lentamente por un proceso de carbonatacién. (Francisco, 2002)

o Los hidraulicos que endurecen bajo efecto del agua, ya que poseen en su
composicién elementos que se obtienen por calcinacion de calizas no
purificadas con silice y alimina que les permiten desarrollar resistencias

iniciales relativamente altas. (Francisco, 2002)
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Tabla lll. Usosy proporciones de morteros de cementantes

PROPORCION uUsos

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos

1:2 Para la impermeabilizacion y muros de tanques subterraneos. Rellénelos

1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos

1:4 Pega de ladrillos y bloques en muros. Muros finos

1.5 Muros exteriores: pega de ladrillos, bloques, baldosas y mamposteria en
general. Muros no muy finos.

1.6y 17 Muros interiores: pega de ladrillos, bloques, baldosas y mamposteria en

general. Muros no muy finos.

1:8 Pega para construcciones que se demoleran pronto. Estabilizacion de taludes

en cimentaciones.

Fuente: Garcia (2012). Disefio y evaluacion de un mortero fino tipo repello con acabado

alisado y propiedades de hidrofobicidad para una empresa de acabados de la construccion.

Tabla IV. Los requerimientos para especificar proporciones

Proporciones por Volumen (materiales comandantes)

Cemento Cemento para Cemento de Proporcion
Mortero Tipo hidraulico mortero de mamposteria Cal hidratada o cal agrggeado
pega pasta
M S N M S N
M 1 Mas de ¥4
Cemento-cal S 1 Méas de Yaa %2
N 1 Masde2al¥
o 1 Masde 1Y2a2%
M 1 1
Cemento M 1 No”fenos
para mortero S Yo 1 de?/4yn30
de pega S 1 "\],as que
eces la
N 1 surin'a de los
volumenes
(6] 1 separados
M 1 1 de
Cemento de M 1 materiales
mamposteria S Yo 1 cementantes
S 1
N 1
O 1

Fuente: Norma NTG 41050 (2012). Mortero de pega para unidades de mamposteria.
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7.2.2. Las propiedades de los morteros

La evaluacion de las propiedades de los morteros se puede considerar
como una medida para el control de calidad. Por lo regular se toman en cuenta
propiedades en estado plastico y en estado endurecido. Si un mortero cumple
con dichas caracteristicas, fraguara y endurecera dentro del tiempo y resistencia
esperados. (Saba, 2006))

7.2.2.1. Estado plastico

El mortero es un material plastico que estd compuesto de una mezcla de
aglomerante, agua y arena. Este material fue utilizado incluso en las

civilizaciones mas antiguas. También llamada mezcla plastica.

¢ Manejabilidad

Es una medida de la facilidad de colocacion de la mezcla, en las unidades
de mamposteria o en revestimientos. Esta relacionada con la consistencia, la cual
se refiere al estado de fluidez del mortero, es decir; qué tan dura (seca) o blanda
(fluida) es la mezcla cuando se encuentra en estado plastico, la consistencia del
mortero debe cambiar en virtud de las condiciones climéaticas en el lugar del
proyecto. (Gudiel, 2009)

Segun Gudiel, en general, se acepta como medida de la manejabilidad, el
valor de fluidez de la mezcla obtenido en la mesa de flujo de acuerdo con la
Norma NTG 41011 (Especificacion estandar de la mesa de flujo para el uso en
ensayos de cemento hidraulico). Dentro de los parametros que disminuyen la
consistencia y por tanto la trabajabilidad, estan:
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o Granulometria y forma de las particulas del agregado fino.

o Cantidad de cemento utilizado.
o Cantidad de cal utilizado.

o Porcentaje de aire.

o Relacion agua/cemento

o El uso de aditivos

o El tiempo de mezcla.

e Retencién de agua

Es una medida de la habilidad del mortero para mantener su plasticidad
cuando queda en contacto con una superficie absorbente (como una unidad de
mamposteria). Esto permite que las unidades puedan ser acomodadas,
alineadas y niveladas, por lo que resulta ser uno de los factores de mayor

incidencia en la adherencia entre morteros y unidades. (Gudiel, 2009)

De acuerdo con Gudiel (2009), la retencion de agua incide en la velocidad
de endurecimiento y la resistencia a la compresion del mortero, ya que afecta la
hidratacion del cemento, adquiere mayor importancia en el caso de que las
unidades utilizadas presenten una alta absorcion (las unidades deben de tener
un contenido de humedad adecuado, himedas no mojadas). Puede ser mejorada
mediante la adiciéon de cal, dada su capacidad plastificante, aunque hoy en dia
se tienen otras alternativas igualmente satisfactorias como el uso de aditivos

plastificantes y agentes incorporadores de aire.
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e Velocidad de endurecimiento

Los tiempos de fraguado inicial y final del mortero deben estar entre limites
adecuados. Sin embargo, éstos dependen de diversos factores tales como: las
condiciones del clima, la composicion de la mezcla o la mano de obra, hoy en dia
son facilmente controlables con el uso de aditivos. La Norma NTG 41017 h12
(Método de ensayo estandar para el tiempo de fraguado de mezclas de concreto
por la resistencia a la penetracion), indica el procedimiento para este ensayo.
(Gudiel, 2009)

e Contenido de aire en mezcla

De acuerdo a las definiciones realizadas por Gudiel (2009), es una
propiedad de gran importancia que afecta su comportamiento en estado fresco y
endurecido, puede producirse por efectos mecanicos o de manera intencional por
medio de aditivos inclusores de aire. La adherencia disminuye cuando aumenta

el contenido de aire.

7.2.2.2. Estado endurecido

Estado que tras el proceso de hidratacién ha pasado del estado plastico al
estado rigido. Proceso por el cual el concreto gana resistencia y se endurece.

Este se divide en varias propiedades, éstas son algunas de ellas:

e Retraccion

Es la pérdida de volumen del mortero y se debe principalmente a reacciones
guimicas de hidratacion de la pasta, sobre todo en aquellas con una alta relacion

agua-cemento. El agregado soluciona el problema en parte, especialmente si es
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de textura rugosa, ya que forma un esqueleto que evita los cambios de volumen
y el peligro de agrietamiento. En zonas calurosas y de mucho viento el agua de
mezclado tiende a evaporarse produciendo tensiones internas en el mortero, que
se expresan en la formacion de visibles grietas, lo mismo ocurre si la base es
muy absorbente. Aparentemente la retraccion es proporcional al espesor de la

capa de mortero y a la composicion quimica del cemento. (Gudiel, 2009)

Podemos encontrar 3 variaciones distintas de volumen que afectan al

mortero:
o La retraccion hidraulica que se da por humedad.
o La retraccion térmica que se da por temperatura.
o La retraccion por carbonatacion por la composicion atmosférica

“Para evitar la retraccién es conveniente usar cementos de baja retraccion
al secado (puzolanicos o con adicién inerte) y agregados de buena granulometria
con pocos finos”. (Gudiel, 2009, pag. 53).

e Adherencia

De acuerdo a los datos de Gudiel (2009), la propiedad mas importante del
mortero es su habilidad para adherirse a las piezas de mamposteria o acero. En
general, la adherencia es la capacidad que tiene el mortero de absorber tensiones
normales y tangenciales a la superficie que lo une con la estructura. Es de gran
importancia, ya que a ella se debe el hecho de que un mortero pueda resistir
pandeo, cargas transversales y excéntricas, dandole resistencia a la estructura.
La adherencia afecta en gran forma la permeabilidad y la resistencia a la flexion.
En el caso de la mamposteria, para obtener una buena adherencia es necesario
gue la superficie del blogue sea tan rugosa como sea posible para permitir la
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unién mecanica del mortero, asi como un porcentaje de absorcion proporcional a

la retencion de agua del mortero.

Los morteros plasticos, de buena adherencia, buena capacidad de
retencién de agua y que no requieran de superficies himedas para su colocacion,
son los mas adaptables y de mayor utilizacibn en mamposteria, ya que permiten
una intima unidén entre las piezas. Sin curado humedo, los morteros con el
contenido de humedad mayor logran un curado mejor y alcanzan mayor
resistencia a la adherencia. Los ensayos en especimenes almacenados al aire
favorecen a los morteros que contienen cal porque ésta retiene mayor cantidad
de agua. (Gudiel, 2009)

e Durabilidad

En el afio 2009 de acuerdo con Gudiel (2009), es la resistencia a los agentes
externos como las bajas temperaturas, la penetracion del agua, desgaste por
abrasion, retraccion al secado, eflorescencias, agentes corrosivos, o choques
térmicos, entre otros, sin deterioro de sus condiciones fisicoquimicas con el
tiempo. En general, se cree que morteros de alta resistencia a la compresion
tienen buena durabilidad, sin embargo, el uso de agentes inclusores de aire es
de particular importancia en ambientes humedos, ambientes marinos y en
general en condiciones de ambiente agresivo. Los principales factores que
influyen en la durabilidad son:

o Congelacién
o Permeabilidad
o Eflorescencia
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° Permeabilidad

Es el proceso de dejar filtrar ya sea agua o0 aire. Los morteros que son
trabajables y uniformes pueden hacer que la mamposteria sea mucho mas
resistente a la penetracion del agua. Si un mortero no es trabajable, los albafiles
deben golpear suavemente las piezas de mamposteria para colocarlas en su
lugar. Teniendo como resultado que la junta de mortero no es tan buena, y que
pueden producirse grietas que permitan alguna filtracién”, esto segun Gudiel

(2009). El agua es capaz de incorporarse a la mezcla por medio de dos procesos

diferentes:
o Por presion hidrostatica
o Por capilaridad

“Debido a las caracteristicas de los morteros estos son casi impermeables
en comparacion con algunos tipos de unidades y en la interfaz de estos con el
mortero, por esta razon esta propiedad debe estudiarse dentro del conjunto
cemento-mortero-unidad de mamposteria.” (Gudiel, 2009, pag. 21)

e FEflorescencia

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

eflorescencia.
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e Apariencia

Es una caracteristica de suma importancia en el mortero debido a que su
apariencia, especialmente en mamposteria esta expuesta. La plasticidad de la
mezcla, la dosificacion y la seleccion adecuada de cada uno de sus componentes
son de suma importancia en la colocacion y el acabado de superficies. La textura
y el color con capaces de mejorar con aditivos especiales o con colorantes

inorganicos.

7.3. Fotocatalisis

Se basa en la aplicacion de las propiedades fotocataliticas que se le han
agregado al disefio de mezcla de mortero, es importante relacionar esta
propiedad con la fotosintesis, ya que esta utiliza la energia solar como un
activador para iniciar el proceso auto limpiante y descontaminante combatiendo
asi los principales contaminantes encontrados en la atmosfera, dioxido de
carbono (CO2), compuestos organicos volatiles (COVs), material particulado
(PM)) convirtiéndolos en compuestos inocuos que no afectan a la salud. La
fotocatdlisis es un proceso que aumenta la velocidad de reaccién de la oxidacion
natural de los compuestos organicos a sustancias inofensivas para el ser
humano. (Camelo, 2019)

7.3.1. Fotocatalisis heterogénea

De acuerdo con Camelo (2019), este proceso avanzado de oxidacion esta
definido como la aceleracion de una fotorreaccion mediante la presencia de un
catalizador, el cual, al ser activado por la absorcion de la luz, acelera el proceso
e interacciona con la sustancia contaminante a través de un estado excitado (C*)
o0 bien mediante la aparicion de pares de electron-hueco. Los electrones
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excitados son transferidos hacia la especie reducible, a medida que el catalizador
acepta electrones de la especie oxidable que ocuparan los huecos (e- h+); de
esta manera, el flujo neto de los electrones sera nulo y el catalizador
permanecera inalterado, y generara reacciones de 6xido-reduccion que provocan

la degradacion y la mineralizacion de la sustancia tratada.

La fotocatalisis heterogénea con el catalizador TiO2 causa una total
mineralizacibn de una amplia gama de compuestos organicos (alcanos,

alquenos, alcohol, pesticidas).

7.3.2. Obtencion de diéxido de titanio

Segun Camelo (2019) el dioxido de titanio es el pigmento inorganico mas
importante en la industria. Se puede encontrar en la naturaleza como; brookita,
rutilo y anatasa. Estos dos ultimos se elaboran industrialmente en enormes
cantidades. El diéxido de titanio es una de las substancias més blancas
existentes. Es seguro, barato y abundante en la Tierra. Casi siempre es utilizado
en procesos de oxidacion avanzada fotocatalizada, también en la industria

cosmeética y en la industria alimentaria.

Este elemento/compuesto fue identificado por primera vez en el afio 1791.

Segura (2019), en su investigacidbn menciona que el diéxido de titanio es un
compuesto que puede ser extraido de manera industrial de algunos minerales
como lo son el rutilo y la anatasa, se lleva a cabo a través de un proceso quimico,
gue es capaz de eliminar las impurezas hasta obtener un polvo de tes blanco que

es el diéxido de titanio.
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De acuerdo con Segura (2019), al momento de ser extraido de la
naturaleza, se encuentra demasiado impuro como para poder comercializarse,
es por eso por lo que se somete a un proceso de purificacion. Este producto es
un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiacion electromagnética cerca
de la region UV. Es anfotérico y muy estable quimicamente, no es inflamable y
puede causar irritacion si no es manipulado con cuidado. Se puede diluir en acido
sulfarico concentrado y en &cido hidrofludrico, su férmula quimica corresponde a
TiO2.
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8. DISENO Y DESARROLLO

En el disefio y el desarrollo de un producto que servirA como apoyo
ambiental para la mejora de la calidad del aire deben tomarse las siguientes

consideraciones:

8.1. Disefio y desarrollo

El disefio y desarrollo de nuevos productos es crucial para la supervivencia
de la mayoria de las industrias. Aunque existen algunas que experimentan muy
poco cambio en sus productos, la mayoria de las industrias deben revisarlas en
forma constante. (Guerrero, 2012)

Segun Guerrero (2012) las industrias que cambian con rapidez, la
introduccién de nuevos productos es una forma de vida y se han desarrollado
enfoques muy sofisticados para presentar nuevos productos. En 2021 es
indispensable pensar en la innovacion de los productos hacia una industria verde,
enfocada en mejorar las condiciones de vida y las condiciones ambientales de

las personas.

El disefio del producto es un prerrequisito para la produccién. El resultado
de la decision del disefio del producto se transmite a operaciones en forma de
especificaciones del producto. En estas especificaciones se indican las
caracteristicas que se desea tenga el producto y asi se permite que se proceda
con la produccion. (Guerrero, 2012)
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8.2. Planificacion del disefio y desarrollo

Se planifica y controla el disefio y desarrollo del producto. Durante la
planificacion del disefio y desarrollo, se debe determinar:

o Las etapas del disefio y desarrollo.
o La revision, verificacion y validacion, apropiadas.
o Las responsabilidades y autoridades para el disefio y desarrollo.

Se gestionan las interfaces entre los diferentes grupos involucrados en el
disefio y desarrollo para asegurarse de una comunicacion eficaz y una clara
asignacion de responsabilidades. Los resultados de la planificacion deben
actualizarse, segun sea apropiado, a medida que progresa el disefio y desarrollo.
(Guerrero, 2012)

8.3. Verificacion del disefio y desarrollo

Se debe realizar, de acuerdo con lo planificado, para asegurarse que los
resultados del disefio y desarrollo cumplen los requisitos de los elementos de
entrada del disefio y desarrollo. Deben mantenerse registros de los resultados de

la verificacion y de cualquier accién que sea necesaria. (Guerrero, 2012)

La verificacion se hara a través de la data recolectada por los equipos de
monitoreo remoto Airthinx IAQ, que almacenan datos en la nube, y son
descargables en archivos “.csv”. Esto con la finalidad de hacer una verificacion
de resultados confiable y se puedan cumplir los objetivos del desarrollo del

revestimiento.
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8.4. Validacion del disefio y desarrollo

Se debe realizar la validacién del disefio y desarrollo de acuerdo con lo
planificado para asegurarse de que el producto resultante es capaz de satisfacer
los requisitos para su aplicacion especificada o uso previsto, cuando sea
conocido. Siempre que sea factible, la validacion debe complementarse antes de

la entrega o implementacién del producto.

Deben mantenerse registros de los resultados de la validacion y de

cualquier accion que sea necesaria. (Guerrero, 2012)

8.5. Control de cambios del disefio y desarrollo

Segun la seccion 8 de la normativa 1ISO 9001:2015, los cambios del disefio
y desarrollo deben identificarse y mantenerse registros. Los cambios deben
revisarse, verificarse y validarse, segun sea apropiado y aprobarse antes de su
implementacion. La revision de los cambios del disefio y desarrollo deben incluir
la evaluacién del efecto de los cambios en las partes constitutivas y en el producto
ya entregado. Deben mantenerse registros de los resultados de la revision de los

cambios y de cualquier accién que sea necesaria.
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10. METODOLOGIA

En la siguiente area se delimitara la forma en la cual se llevara a cabo la

investigacion, es decir la metodologia de esta.

10.1. Enfoque

Es cuantitativo porque se basa en datos de contaminantes que seran
reducidos de manera que la aplicacion de los revestimientos mejore los indices
ambientales, por lo que debe ser un indicador medible para los distintos
pardmetros a reducir. Para investigacion cuantitativa: Segun la EPA, (Agencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos). No certifica equipos para medicion
de calidad del aire. Sin embargo, recomienda equipos de medicién de calidad de
aire en tiempo real porque lo que se debe saber es la tendencia del alza de
contaminantes en el ambiente. Segun los datos medidos se realiza un andlisis
correlacional entre las variables que intervienen para determinar si el
revestimiento tipo mortero mejora las condiciones de calidad de aire para las que

es disefado.

10.2. Disefio y alcance de la investigacién

Se realiza un estudio previo, antes de aplicar el revestimiento interior, en 3
especimenes de mamposteria de 1 m x 1 m x 1 m, durante un periodo de 24
horas continuas, para determinar la calidad del aire dentro de los mismos. Luego
se aplica el revestimiento interior en cada uno de los especimenes y se realiza

una medicion de calidad del aire interior, durante 24 horas continuas, para
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determinar los cambios que puede generar el revestimiento anteriormente

mencionado.

Figura 3. Especimenes para realizacién de pruebas a revestimiento

/

im

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autocad 3D.

10.3. Operacionalizacion de variables

Se medira la eficiencia de reduccién de contaminantes como, CO2 y
TVOCs.

Tabla V. Operacionalizacién de variables

En el caso de los ponentes que
Objetivos Métodos, técnicas, soliciten la tercera categoria de
especificos instrumentos financiamiento los resultados deberan
Ser: un programa, un proyecto o
propuesta de iniciativa de ley que
pueda implementarse en la regién o
instituciones involucradas.

Reduccién de Utilizacion de equipos de Que los niveles de medicidn se registren

Di6xido de medicién profesional Airthinx en en un espacio interior con poca

Carbono (CO2) tiempo real de manera remota en  ventilacion por debajo de 800 ppm.
aplicacion y consola Airthinx.io

Reduccién de Utilizacion de equipos de Que los niveles de medicion se registren
Compuestos medicion profesional Airthinx en en un espacio interior con poca
Organicos tiempo real de manera remota en  ventilacion por debajo de 1-3 ppm.
Voléatiles aplicacion y consola Airthinx.io

(TVOCs)
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Continuaciéon Tabla V.

Reduccién de Utilizacion de equipos de Que los niveles de medicidn se registren
material medicion profesional Airthinx en en un espacio interior con poca
particulado tiempo real de manera remota en  ventilacion por debajo de 50 ug/m3.
PM10 aplicacién y consola Airthinx.io

Fuente: elaboracién propia.

10.4. Recursos y materiales

Con el apoyo de dos personas auxiliares para el proyecto se llevara acabo
como recurso humano para la elaboracion de los especimenes de prueba y

seguimiento.

Se realiza la medicidbn con el apoyo de equipos de medicion portatil
llamados Airthinx 1AQ, de la marca Airthinx Inc, de la empresa Guatemalteca
Boreal GT S.A. Se utiliza las técnicas de medicibn de monitoreo remoto y en

tiempo real, enfocados en la industria 4.0

Figura 4. Monitor de calidad de aire Airthinx IAQ

Al airthinx’

Fuente: Airthinx IAQ (2019). Equipo de medicion de calidad de aire. Consulta: 15 de

septiembre de 2022. Recuperado de www.airthinx.io .
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11. TECNICAS DE ANALISIS

Las técnicas de analisis de datos consisten en la realizacion de las
operaciones a las que el investigador someterd los datos con la finalidad de

alcanzar los objetivos.

11.1. Método y técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se hard con el apoyo de equipos Airthinx de
monitoreo de calidad de aire interior para comprobacion de datos en tiempo real
de las caracteristicas que brinda el mortero aplicado en los espacios interiores.
Estos equipos son brindados y proporcionados por empresas privadas que tienen
el servicio de monitoreo de alquiler. Las universidades cuentan con laboratorios
de medicion de calidad de aire, sin embargo, son equipos estacionarios que no

pueden hacer una medicion en un punto movil.

Se utiliza las técnicas de medicion de monitoreo remoto y en tiempo real,

enfocados en la industria 4.0, como en la figura 5.
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Figura 5. Calidad del aire en tiempo real
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Fuente: Boreal GT (2022), Calidad de aire en tiempo real en ciudad de Guatemala, Mixco
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CRONOGRAMA

12.

Cronograma

Figura 6.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La factibilidad de la investigacion analiza la posibilidad que se tiene de

realizar el proyecto en el momento de formulacion de la idea.

Tabla VI. Recursos necesarios y su disponibilidad

Datos de contratacion

Coordinador/

investigador/ Meses de Fecha de inicio Fecha de Horario de
auxiliar y contratacion de contrato finalizacion contratacion
personal de de contrato
apoyo
Persona 1 2 meses 20/11/2022 20/02/2023 2pm-—-4pm
(coordinador)
Persona 2 2 meses 20/11/2022 20/03/2022 2pm-—4pm
(Auxiliar)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl. Materiales e insumos

Cédigo de Renglén Descripcién de Costo Costo total
Insumo presupuestari equipos, materiales unitario
o} e insumos

2764 223 Arena - Variedad de Q150.00 Q 2,500.00
Rio

116918 274 Clase: Base de Q 75.00 Q 4,500.00
cemento y resinas;
Consistencia: Polvo;

133616 269 Agua Q 0.00 Q 0.00

22023 189 Consultoria en la
gestion de la calidad Q2,200.00 Q 2,200.00
del aire

27161 329 Medidor de calidad de Q1,000.00 Q 1,000.00
aire

Subtotal 1 Q 10,200.00

Cargo Horas Costo unitario

(Coordinador/investigador/auxiliar) asignadas

estimado Costo total

Persona 1 (Coordinador) 2 Q 1,818.00 Q 3,636.00

Persona 2 (Auxiliar) 2 Q 1,818.00 Q 3,636.00

Subtotal 2 Q 7,272.00
PRESUPUESTO TOTAL Q 17,472.00

Fuente: elaboracion propia.
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Estas paginas contienen informacion elaborada por el estudiante no debe

15.

APENDICE

continuar con la numeracién de figuras y tablas.

Apéndice 1. Matriz de coherenciay conceptualizacion

PROBLEMA OBJETIVO MARCO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
GENERAL TEORICO
Mala calidad del aire en  Desarrollar un
espacios interiores en la  revestimiento tipo
ciudad de Guatemala mortero que mejore
las condiciones de
calidad de aire .
interior al ser Cantidad de
aplicado en paredes Calidad CO2 en el aire
de espacios del aire y
interiores en la sus
Ciudad del componen
Guatemala. tes Calidad  del
PREGUNTA PRINCIPAL OBJETIVOS La calidad aire Material
ESPECIFICOS de aire en pamcglapio en
espacios espacio interior
;.Se tiene una mala Estimar la remocion interiores es
calidad de aire en de material de2ab
espacios interiores en  particulado (PM10, Morteros y  veces peor
Guatemala? PM2.5y PM1) en la SUS usos que la que
calidad del aire en el existe en Cantidad de
revestimiento tipo exteriores. Revestimiento  VOCs en el aire

PREGUNTAS
SECUNDARIAS

¢Existe creacién de
gases en  procesos
productivos en el area
industrial del pais?

cLas actividades
cotidianas del ser
humano dafan la

calidad del aire?

¢Los productos en el
mercado para acabados
interiores son de muy
mala calidad y nocivos?

mortero.

Determinar la
cantidad de Diéxido
de carbono (CO2)
que reduce el
revestimiento tipo
mortero.

Determinar la
cantidad de
compuestos
organicos volatiles
(TVOCs) que reduce
el revestimiento tipo
mortero.

Determinar la
proporcion del aditivo
absorbente con la
mezcla del mortero.

Fotocatalis
is

Porcentaje  de
aditivo
absorbente

Fuente: elaboracion propia.
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