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RESUMEN

Este estudio evalud el desempefio de morteros de cal modificados con didxido de titanio (TiO2) y
metacaolin (MK), con énfasis en la resistencia a la compresion y la capacidad autolimpiante. Se
moldearon seis formulaciones distintas, que fueron ensayadas en términos de consistencia, resistencia
mecanica y variacion de color después de la exposicion a la intemperie natural. Los resultados
indicaron que el TiO: mejora tanto la autolimpieza como la resistencia a la compresion, con un efecto
estadisticamente significativo sobre la variacion de color (AE). La presencia de MK no tuvo un efecto
inmediato sobre la resistencia. La originalidad del estudio radica en la evaluacion conjunta de TiOz y
MK en morteros de cal expuestos a diferentes microclimas. Se concluye que el TiO: contribuye al
desempefio funcional de los morteros.
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Evaluation of self-cleaning lime mortars containing titanium dioxide (TiO2)
and metakaolin.

ABSTRACT

This study evaluated the performance of lime mortars modified with titanium dioxide (TiO-) and
metakaolin (MK), with emphasis on compressive strength and self-cleaning capacity. Six different
formulations were prepared and tested for consistency, mechanical strength, and color variation
after exposure to natural weathering. The results indicated that TiO: improved both self-cleaning
performance and compressive strength, with a statistically significant effect on color variation
(AE). The presence of MK had no immediate effect on strength within the evaluation period. The
originality of the study lies in the combined assessment of TiO2 and MK in lime mortars exposed
to different microclimatic conditions. It was concluded that TiO: contributes to the functional
performance of mortars.

Keywords: lime mortar; titanium dioxide; photocatalysis; building materials.

Evaluacion de la autolimpieza de morteros de cal a partir de mezclas con
dioxido de titanio (TiO:) y metacaolin.

RESUMEN

Este estudio evalu6 el desempeinio de morteros de cal modificados con dioxido de titanio (TiO2) y
metacaolin (MK), con énfasis en la resistencia a la compresion y la capacidad autolimpiante. Se
moldearon seis formulaciones distintas, que fueron ensayadas en términos de consistencia,
resistencia mecénica y variacion de color después de la exposicion a la intemperie natural. Los
resultados indicaron que el TiO: mejora tanto la autolimpieza como la resistencia a la compresion,
con un efecto estadisticamente significativo sobre la variacion de color (AE). La presencia de MK
no tuvo un efecto inmediato sobre la resistencia. La originalidad del estudio radica en la evaluacion
conjunta de TiO2 y MK en morteros de cal expuestos a diferentes microclimas. Se concluye que el
TiO: contribuye al desempefio funcional de los morteros.
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1. INTRODUCCION

El mortero de cal es uno de los materiales de construccion mas antiguos y ha sido ampliamente
utilizado en edificaciones y restauraciones debido a su compatibilidad con materiales historicos y
a su facilidad de aplicacién, con pocos cambios a lo largo de los siglos. Ademas, el uso de cemento
en restauracion es desaconsejado en muchos casos debido a los dafios irreversibles que puede
causar a la matriz pétrea (Saeli et al., 2017). Sin embargo, el uso exclusivo de cal aérea presenta
desafios, como el largo tiempo de curado y la baja resistencia a la humedad y a los agentes
atmosféricos, lo que ha motivado investigaciones sobre nuevas formulaciones mas adecuadas para
las restauraciones (Mattos y Gongalves, 2019).

Una alternativa es la adicion de puzolanas, ya que estos materiales mejoran las propiedades de los
compuestos aglomerantes al aumentar su durabilidad y resistencia mecanica, como se ha
demostrado en construcciones histdricas y tradicionales, incluidos acueductos y puentes
(Aggelakopoulou et al., 2011).

Con el aumento de la contaminacion, especialmente en areas urbanas, los materiales de
construccion se ven mas afectados y presentan signos mas tempranos de deterioro, como manchas
oscuras causadas por el hollin de los motores de los vehiculos, lo que resulta en la pérdida del valor
estético de las edificaciones (Pozo-Antonio y Dionisio, 2017). Los agentes ambientales, como la
humedad y la radiacién UV, también pueden comprometer la durabilidad y la apariencia de los
morteros, aumentando las necesidades de mantenimiento. Ademas, la calidad del aire afecta
directamente a la salud de las personas, por lo que es esencial desarrollar materiales autolimpiantes
y reductores de contaminantes que contribuyan a disminuir las emisiones nocivas (Bhagyamma et
al., 2023). Paralelamente, el uso de materiales antimicrobianos y autolimpiantes ha surgido como
una estrategia prometedora para mitigar el crecimiento de microorganismos en superficies,
desalentando la propagacion de enfermedades en ambientes criticos (Ramadan et al., 2023).

En este contexto, el dioxido de titanio (TiO:) se destaca como uno de los principales agentes
fotocataliticos utilizados para mejorar el desempefio de morteros y concretos. La fotocatalisis,
proceso activado por la radiacion solar o UV, permite que el TiO. degrade contaminantes y
microorganismos, contribuyendo tanto a la autolimpieza como a la mejora de la calidad del aire
(Bhagyamma et al., 2023). Ademas, el TiO: es valorado por su estabilidad quimica,
biocompatibilidad y bajo costo, lo que lo convierte en un material prometedor para aplicaciones
orientadas a reducir la contaminacion ambiental y los costos de mantenimiento (Saeli et al., 2017,
Gutiérrez et al., 2020). Cuando se afiade a los morteros, el TiO: también mejora la resistencia
mecanica y la durabilidad, especialmente en ambientes agresivos, como aguas salinas y acidas
(Daniyal et al., 2019). Estos avances indican que el TiO: puede ser un componente importante en
la formulacion de materiales de construccion mas sostenibles y eficientes.

Otro aditivo destacado es el metacaolin (MK), una puzolana conocida por su capacidad de
reaccionar con el hidroxido de calcio, formando compuestos que aumentan la resistencia mecanica
y la durabilidad de concretos y morteros, ademas de contribuir a practicas constructivas mas
sostenibles debido a las menores emisiones de CO: asociadas a su produccion en comparacion con
el cemento Portland, por ejemplo (Mattos y Gongalves, 2019). Asimismo, estudios han demostrado
que la incorporacion de MK en mezclas que contienen TiO: puede mejorar el desempefio
fotocatalitico a largo plazo (Lara et al., 2023). Por lo tanto, el metacaolin no solo mejora la
estructura fisica del mortero, sino que también potencia los efectos autolimpiantes y de purificacion
del aire proporcionados por el TiO:, constituyéndose en un componente prometedor para el
desarrollo de materiales més eficientes y sostenibles.

Este estudio evalla el comportamiento autolimpiante de morteros de cal modificados con dioxido
de titanio (TiO2) y metacaolin (MK), con énfasis en los efectos de cada aditivo sobre las
propiedades funcionales y estéticas de los morteros. La investigacion aporta datos comparativos
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sobre la eficacia de estas mezclas, destacando su potencial para mejorar la durabilidad y reducir las
necesidades de mantenimiento en aplicaciones expuestas a agentes contaminantes.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el desempefio de morteros de cal que contienen
metacaolin (MK) y dioxido de titanio (TiO2) en términos de capacidad autolimpiante y resistencia
a la compresion. Para ello, se prepararon seis composiciones de mortero con diferentes contenidos
de TiO2 y MK, como se describe a continuacion.

2.1 Materiales

Para el desarrollo del programa experimental de esta investigacién, se produjeron morteros de arena
y cal sin adicion de TiO: y con adiciones de 5% y 10% de TiO, en relacion con la masa de cal.
También se evalud la incorporacion de metacaolin en las mezclas, en contenidos de 5% y 10%. Las
composiciones analizadas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composiciones de los morteros.

Identificacion Dosificacion utilizada Relacion
del mortero Cal MK Arena TiO, A/C
A0l 1 - 4 - 0,9
A02 1 - 4 0,05 0,9
AO03 1 - 4 0,10 0,9
A04 0,85 0,15 4 - 0,9
A05 0,85 0,15 4 0,05 0,9
A06 0,85 0,15 4 0,10 0,9

La Figura 1 muestra el aspecto de cada una de las mezclas en estado fresco. Los morteros
adquirieron una tonalidad visiblemente mas blanca a medida que aument6 el contenido de TiOx.

A03
Figura 1. Mezclas en estado fresco.

2.2 Preparacion de los morteros y moldeo de los especimenes.

El proceso de mezclado se realiz6 con una mezcladora de mortero de banco, respetando siempre la
misma secuencia de mezcla, de acuerdo con lo indicado en la NBR 7215 (ABNT, 1996).

Después del mezclado, se realizé el ensayo de consistencia de acuerdo con la NBR 13276 (ABNT,
2016), con el fin de evaluar la trabajabilidad y la fluidez de los morteros a partir de la medicion de
su extension.

A continuacion, se moldearon especimenes de 4 x 4 x 4 cm para la evaluacion de la resistencia a
la compresion. Para este ensayo se prepararon seis especimenes para cada tipo de mortero.
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La evaluacion de la autolimpieza se realizd6 mediante placas de mortero de 10 x 10 x 2.5 cm,
habiéndose moldeado una placa por cada dosificacion, para un total de seis placas. Se reconoce
que este enfoque, aunque proporciona datos cuantitativos sobre la variacion de color, presenta
limitaciones en cuanto a la representatividad estadistica por utilizar una sola muestra por
formulacion. Los resultados deben interpretarse considerando esta limitacion metodoldgica. El
proceso de mezclado y moldeo siguid las siguientes etapas:
1. Los especimenes se moldearon en dos capas, y cada capa se compactd con 20 golpes
utilizando un pisén manual, garantizando una buena distribucion del material;
2. Después del moldeo, los especimenes fueron curados durante 28 dias en un ambiente con
temperatura y humedad controladas.

2.3 Métodos de evaluacion.

2.3.1 Ensayo de resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion se evalud de acuerdo con los procedimientos descritos en la NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando una prensa hidraulica de la marca Emic, con capacidad de carga
de 220 kN.

2.3.2 Evaluacion de la autolimpieza.

Para la evaluacion de la autolimpieza, los morteros fueron expuestos a la intemperie natural,
orientados hacia el este, en las ciudades de Canoas (muestras con MK + Ti02) y Montauri (muestras
solo con Ti0:), ambas en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil, pero con microclimas diferentes
en relacién con la contaminacion ambiental. La distribucion de las muestras entre los dos lugares
se definid priorizando la evaluacion de diferentes formulaciones en condiciones climaticas
distintas, con el fin de maximizar la diversidad de ambientes de exposicion con el namero
disponible de muestras. Canoas es un municipio con 347,657 habitantes (IBGE, 2022 (01)),
perteneciente a la region metropolitana del estado, por lo que presenta mayores niveles de
contaminacion atmosférica. Montauri es un municipio con 1,499 habitantes (IBGE, 2022 (02)),
ubicado aproximadamente a 200 km de Porto Alegre, y su microclima se asemeja al de una zona
rural (Figura 2).
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Figura 2. Ciudades donde se expusieron las muestras
Fuente: IBGE, 2010
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Antes de la exposicion a los respectivos microclimas, las muestras recibieron los siguientes agentes
manchantes, como se muestra en la Figura 3:

Vino tinto (1);

Aceite de oliva (2);

Ceniza de carbén (3);

Oxido/herrumbre (esponja de acero humedecida) (4).

Canoas, dia 0 Montauri, dia 0
Figura 3. Manchado de las muestras.

La exposiciéon climatica tuvo una duracién de 50 dias, y las muestras fueron monitoreadas
semanalmente mediante registro fotogréafico. Después de ese periodo, se realiz6 la evaluacion del
color mediante un espectrofotometro portatil, modelo CM-500d, de la marca Minolta. El
espectrofotdmetro se utilizd para la caracterizacion colorimétrica, mediante la lectura de las
muestras y con ayuda del software Cyberchrome OnColor (Austria, 2015), que detecta y compila
cuantitativamente los datos generados para su posterior analisis e interpretacion.
La lectura de la variacion de color (suciedad) de las muestras de este estudio se realizd siguiendo
el sistema Lab*, que se basa en una escala que considera que los colores son combinaciones de tres
tipos de receptores cromaticos: rojo, amarillo y azul. En esta escala, los resultados obtenidos en el
espectrofotémetro indican:

e L*:luminosidad

e a*: coordenada rojo/verde

e Db*: coordenada amarillo/azul

3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion de la consistencia de las mezclas
Las Figuras 4 y 5 presentan los valores medios de extension medidos para los morteros en el ensayo
de consistencia; también pueden observarse los aspectos de las mezclas antes y después del ensayo.
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Figura 5. Resultados del ensayo de consistencia.

En general, se observé poca variabilidad en el indice de consistencia entre los diferentes morteros.
Sin embargo, como la relacién agua/aglomerante (a/c) se mantuvo fija, la adiciéon de MK y TiO:
condujo a una reduccion de este parametro.

3.2 Resistencia a la compresion.

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé a los 28 dias, y los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2 y la Figura 6. Se observa que las resistencias a la compresion fueron, en
promedio, mayores en los morteros 01, 02 y 03 que en los morteros 04, 05 y 06. En las mezclas 01,
02 y 03 se utilizé una mayor cantidad de cal que en las demas muestras. Aunque el metacaolin
mejora las propiedades mecénicas, su efecto puzolanico se vuelve més evidente a edades méas
avanzadas, particularmente después de los 28 dias (Cruz et al., 2019). Por ello, futuros estudios
deberian incluir evaluaciones a edades més avanzadas para comprender mejor la contribucion
conjunta del metacaolin y el TiO: a las propiedades de los morteros. Mattos y Gongalves (2019),
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por ejemplo, demostraron que el MK contribuy6 a mejorar la resistencia a la compresion de
morteros de cal solo a los 180 dias.

Tabla 2. Resistencia a la compresion.

Mezcla Tension media (MPa) | Desviacion estandar
A01 0,31 0,023
AQ2 0,32 0,039
A03 0,30 0,013
A04 0,26 0,025
A05 0,24 0,031
A06 0,29 0,021

0.40
0.35

0.30 I
g 0.25
c 0.20
S
2 0.15
@
0.10
0.05
0.00

A0l mAO02 mAO03 mA04 mA05 ~ AO6

Figura 6. Resistencia a la compresion de las muestras

Los resultados indican que los valores de resistencia obtenidos fueron bajos, lo cual era esperable
considerando los aglomerantes empleados. La cal es un aglomerante con menor potencial de
desarrollo de resistencia; en el estudio de Mattos y Gongalves (2019), los autores obtuvieron
resistencias similares para morteros de cal y MK a los 28 dias, del orden de 0.4 MPa.

Segun Hatori et al. (2023), el TiO2 también mejora la resistencia mecanica de los morteros cuando
se incorpora. En el presente estudio, la resistencia a la compresion del mortero 02 fue mayor que
la del mortero 01 con la sola inclusién de 5% de TiO2; sin embargo, no se observé un aumento de
resistencia en los morteros con 10% de TiO2 (mortero 03). De acuerdo con Bersch (2021), este
comportamiento puede explicarse por la elevada cohesién del material debido a la presencia de
finos, que posiblemente atrapan vacios. Un resultado similar se observo en las muestras con adicion
de MK.

3.3 Evaluacion de la autolimpieza
Durante el periodo de exposicion de los morteros se realizd un seguimiento fotografico semanal,
el cual se presenta en la Figura 7.
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Canoas, dia 01

Canoas, dia 22 o Moturi dia 22
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Canoas, dia 29

Canos, dia43

Canoas, dia 50 Montauri, dia 50
Figura 7. Seguimiento fotografico de las muestras manchadas

Como se observa en la Figura 7, todas las muestras presentaron algin grado de autolimpieza a lo
largo del periodo de exposicion. Aunque la inspeccion visual puede sugerir que las muestras de
referencia (AO1 y A04) presentaron menor alteracion de color, es importante considerar los datos
de variacion de color (AE) presentados en la Figura 9. El analisis colorimétrico detecta diferencias
que no son perceptibles visualmente, y los resultados indican que los morteros con TiO: tendieron
a volver a un color mas proximo al original. Este efecto fotocatalitico tiende a intensificarse con el
tiempo de exposicién, lo que sugiere que el beneficio de la autolimpieza puede hacerse mas
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evidente a largo plazo. El andlisis estadistico (ANOVA), presentado en la Figura 10, confirma la
influencia del TiO: sobre la variacion de color. En cuanto a los agentes manchantes utilizados, en
general se observo una mayor reduccion de la suciedad provocada por el vino tinto y el aceite de
oliva, mientras que persistieron residuos mas marcados de ceniza de carbén y herrumbre. La
mancha de herrumbre fue la que presenté mayor dificultad de autolimpieza, dejando una marca
mas evidente que los demas productos aplicados.

Después del periodo de exposicion, se realizaron mediciones de la variacion de color con el uso
del espectrofotometro en los cuatro puntos donde ocurrié el manchado en los especimenes. El
equipo realiza tres mediciones por punto, y los resultados aqui presentados corresponden al
promedio de esas tres mediciones (Tablas 3y 4), realizadas en los lugares identificados como mas
representativos de cada mancha. La Figura 8 presenta los valores medios de los resultados del
sistema Lab*, separados entre las muestras AO1 a A03 y A04 a A06, de modo que sea posible
seguir la evolucién de la autolimpieza de cada dosificacion al afiadirse diferentes cantidades de
TiO2. La presentacion grafica de estos resultados ofrece una visualizacion mas clara de las
tendencias y comparaciones entre los agentes manchantes.

Tabla 3. Coordenadas del sistema Lab* de los especimenes expuestos en Montauri.

Herrumbre Vino Aceite Carbon

Muestra L a b L a b L a b L a b

A01 72,05 | 7,23 | 18,77 | 76,05 | 2,34 | 9,62 | 73,67 | 2,24 | 11,44 | 68,73 | 1,53 | 6,34

A02 68,57 | 6,49 | 14,37 | 72,87 | 2,63 | 10,08 | 75,27 | 3,07 | 11,64 | 61,40 | 1,21 | 4,46

A03 73,12 | 394 | 11,02 | 77,32 | 2,29 | 8,98 | 76,72 | 2,44 | 10,03 | 69,70 | 1,07 | 4,61

Tabla 4. Coordenadas del sistema Lab* de los especimenes expuestos en Canoas.

Herrumbre Vino Aceite Carbon

Muestra L a b L a b L a b L a b

A04 73,18 | 2,88 | 12,24 | 75,74 | 2,72 | 10,95 | 76,64 | 2,82 | 10,80 | 73,07 | 2,44 | 10,62

A05 70,37 | 8,11 | 20,94 | 65,26 | 2,10 | 8,62 | 77,83 | 2,01 | 9,13 | 80,29 | 1,68 | 7,88

A06 74,14 1529 |14,80 | 77,16 | 1,49 | 7,74 | 7460|151 | 7,28 | 79,03 | 1,75 | 7,89
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Figura 8. Resultados del sistema Lab*.
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La Figura 8 muestra que, en general, los resultados presentaron valores relativamente similares
entre si. En relacién con L*, por ejemplo, que mide la escala de luminosidad entre el blanco y el
negro, se observd una tendencia hacia el blanco en los morteros con TiO..

Para analizar la diferencia de color entre los morteros segtn la cantidad de TiO-, se evaluaron los
valores medios de variacion de color (AE), comparandolos con su mortero de referencia sin TiOz;
es decir, los valores de A02 y A03 se evaluaron en relacion con A01, y el mismo procedimiento se
aplicé a A05 y A06 en comparacion con A04 (Figura 9).
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Figura 9. Variacion de color (AE).

Considerando los ocho escenarios evaluados, puede observarse una mayor tendencia hacia el
blanco a medida que aumenta la cantidad de TiO:; en otras palabras, los morteros se volvieron mas
similares a la muestra de referencia sin adicion de TiOx.

La Tabla 5 y la Figura 10 presentan el andlisis de varianza (ANOVA) para la influencia del
contenido de TiO: y del tipo de mancha sobre las muestras.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA).

Efecto SS Grados de libertad MS F p
TiO: 102,2103 2 51,1052 | 6,24599 | 0,023229
Mancha 19,1208 3 6,3736 | 0,77897 | 0,538002
TiO2*mancha 29,8537 6 4,9756 | 0,60811 | 0,719443

Error 65,4566 8 8,1821 - -

SS=Suma de cuadrados; MS=Cuadrados medios; F=Estadistico F; p=Probabilidad.
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Figura 10. ANOVA para el efecto de la interaccion entre el contenido de TiO: y el tipo de
mancha.

Se aplico un analisis factorial de varianza (Two-Way ANOVA) para evaluar los efectos del TiO-
y del tipo de mancha sobre la variacion de color (AE) después de la exposicion a la intemperie
natural. Los resultados mostraron que solo la presencia de TiO: tuvo un efecto estadisticamente
significativo (p = 0.0232), mientras que el tipo de mancha (p = 0.5380) y la interaccion entre TiO-
y mancha (p = 0.7194) no fueron significativos. Estos resultados indican que la variacion de color
estuvo gobernada por el contenido de TiO:, independientemente del agente manchante. El grafico
de interaccion (Figura 10) respalda esta interpretacion, mostrando un aumento marcado de AE entre
0% y 5% de TiO2, con un comportamiento similar entre los diferentes tipos de mancha y sin cruces
pronunciados entre las curvas.

En cuanto al efecto del microclima de exposicion, ambos ambientes fueron subtropicales y
presentaron variaciones estacionales marcadas, aunque con diferentes niveles de contaminacion.
Canoas fue mas contaminada por estar ubicada en la region metropolitana, mientras que Montauri
fue menos contaminada por ser rural. Esto fue evidente en el anélisis visual (Figura 7), que mostro
una autolimpieza més rapida y con menos residuos en Montauri.

En este estudio, las muestras comenzaron a exponerse a los 28 dias de edad, reconociéndose que
el proceso de curado continta durante la exposicién a los ambientes de ensayo. Por ello, futuros
estudios deberian evaluar edades mas avanzadas para verificar si el efecto catalitico del TiO: se
vuelve mas eficiente.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que la resistencia a la compresion de los especimenes fue
mayor en los morteros con mayor contenido de cal. Por lo tanto, los efectos asociados a la
presencia de metacaolin no pudieron observarse dentro del periodo de evaluacion de resistencia
adoptado en esta investigacion (28 dias).

La adicion de TiO2 mejord la resistencia mecénica a la compresion, especialmente en las muestras
sin MK, y también mejor6 el desempefio autolimpiante, como fue confirmado por el anélisis de
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varianza de los resultados de variacion de color (AE). Por otro lado, el tipo de mancha no afecté
significativamente los resultados, lo que indica que el desempefio autolimpiante estd mas
estrechamente relacionado con la composicion del material que con el agente de suciedad.

Se observo poca variacién en el indice de consistencia entre las mezclas; sin embargo, se identifico
una disminucién de este pardmetro cuando se afiadieron metacaolin y TiOs.
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