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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del dioxido de titanio
en el concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote. Para lo cual
se establecié un disefio cuasi experimental, donde la poblacion estuvo conformada por 63
probetas cilindricas de 15 x 30 cm y 42 probetas de 9.5 x 15 cm de concreto; teniendo
entonces como muestra probetas con disefio convencional (sin adicion de titanio), y por los
disefios de mezcla utilizando didxido de titanio, considerando el estado de dioxido de titanio y
el porcentaje de este sobre el concreto. Se determiné que los especimenes con 1,5% de TiO2
en fase anatasa presentaron buenos indice de coeficiente de permeabilidad en relacion con el
coeficiente de permeabilidad presentado por la muestra patron, la mayor resistencia a la
compresion se presenta en la muestra con 1.5% de TiO2 en fase rutilo, siendo seguidos por
los especimenes con 5,5% de TiO2 en fase rutilo y 1.5% en la fase anatasa que también
presentaron buenos indice de resistencia a la compresion; la mayor propiedad fotocataliticas
se presentaron en los especimenes con 1,5% de TiO2 en fase anatasa. Por lo que se concluyé
que la dosificacion de 1.5% en la fase anatasa es la mas recomendable dado que muestra un
buen indice de permeabilidad, asi como mejoras significativas en la resistencia a la
compresion del concreto y en la propiedad fotocatalitica. Asi mismo se determind que Se
determiné que existe diferencia significativa del didxido de titanio en el concreto permeable
con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote, con sig =0, 000 < 0,05

Palabras claves: didxido de titanio, concreto permeable, efecto fotocatalizador, resistencia a

la compresidn, permeabilidad.



Abstract

The objective of this investigation was to determine the influence of titanium dioxide on
pervious concrete with a photocatalytic effect, district of Nuevo Chimbote. For which a quasi-
experimental design was established, where the population consisted of 63 cylindrical test
tubes of 15 x 30 cm and 42 concrete test tubes of 9.5 x 15 cm; Then, having as a sample test
tubes with conventional design (without the addition of titanium), and by the mix designs
using titanium dioxide, considering the state of titanium dioxide and its percentage on the
concrete. It was determined that the specimens with 1.5% TiO2 in the anatase phase presented
good permeability coefficient index in relation to the permeability coefficient presented by the
standard sample, the highest resistance to compression is presented in the sample with 1.5%
TiO2 in the rutile phase, being followed by the specimens with 5.5% TiO2 in the rutile phase
and 1.5% in the anatase phase, which also presented good compression resistance index; the
highest photocatalytic properties occurred in the specimens with 1.5% TiO2 in the anatase
phase. Therefore, it was concluded that the dosage of 1.5% in the anatase phase is the most
recommended since it shows a good permeability index, as well as significant improvements
in the compressive strength of the concrete and in the photocatalytic property. Likewise, it
was determined that there is a significant difference in titanium dioxide in pervious concrete
with a photocatalyst effect, district of Nuevo Chimbote, with sig = 0, 000 < 0.05

Keywords: titanium dioxide, pervious concrete, photocatalytic effect, compressive strength,

permeability.



Introduccion

El primer uso del concreto con propiedades auto limpiantes se remonta a 1996, cuando
Italcementi participd en la construccion de la iglesia Dives in Misericordia de Roma
(finalizada en 2003). Este proyecto supuso la construccion de una compleja estructura de tres
enormes velas blancas, ensambladas con concreto prefabricado. En un edificio de estas
caracteristicas, era necesario utilizar un concreto Unico por sus propiedades. El concreto, de
gran resistencia y durabilidad, debia conservar el color blanco indefinidamente debido a las
propiedades de autolimpieza de la superficie.

Se sabe que la principal razén para manchar los materiales de cemento, que son un cuerpo
poroso, es la acumulacién de compuestos organicos coloreados en las capas superficiales de
los materiales. Los compuestos de cemento con nanoparticulas de TiO2 conservan sus
caracteristicas estéticas, especialmente el color, durante mucho tiempo incluso bajo la
influencia de un entorno urbano agresivo. Los nuevos desarrollos en materia de concreto
ofrecen la inclusion de nanoparticulas foto cataliticas de TiO2 en el concreto, que pueden
reducir la contaminacion ambiental del aire (por ejemplo, al disminuir el contenido de éxidos
de nitrégeno cuando se exponen a la radiacion ultravioleta) y promover la autolimpieza de la
superficie del concreto.

Como resultado de la exposicion a la luz solar, las nanoparticulas de dioxido de titanio actGan
como un fotocatalizador, que convierte el vapor de agua y el oxigeno atmosférico en oxigeno
atomico. El oxigeno activo que se libera como resultado de esta reaccion es suficiente para
matar bacterias, oxidar y descomponer los contaminantes organicos y desodorizar las
habitaciones. Las casas hechas con compuestos de cemento con nanoparticulas de diéxido de
titanio conservan su color durante mucho tiempo, a pesar de la influencia de un entorno

urbano agresivo.



El fotocatalizador TiO- activa la radiacion ultravioleta (UV) para oxidar los contaminantes del
aire, como los 6xidos de nitrdgeno (NOX) y los compuestos orgénicos volatiles (COV). La
aplicacion del efecto foto catalitico del TiO2 en un revestimiento de concreto para eliminar los
contaminantes del aire es una alternativa prometedora para eliminar los contaminantes de la
calle. En este articulo se comparan varias formas de utilizar el TiO2 en el concreto y se evalla
la eficacia de los materiales de revestimiento protector a la hora de eliminar los contaminantes
de la atmosfera, conservando las propiedades de autolimpieza.

El concreto con TiO> ya se utiliza en pavimentos, pinturas, paneles de concreto y baldosas;
cuando se afade al concreto, el TiO, mantiene la superficie auto limpiante, elimina
organismos bioldgicos como algas, bacterias, hongos y degrada los contaminantes del aire,
como los éxidos de nitrégeno (NOX). Otros factores que pueden afectar la eficiencia de la
fotocatalisis de TiO2, cuando se aplica al concreto, incluyen la porosidad, el tipo de agregado,
el tamafio del agregado y el método de aplicacion.

La mayor tasa de vacios y rugosidad de la superficie, junto con un éarea de superficie mas
grande, puede aumentar la adherencia, el rendimiento y la durabilidad del TiO, aplicado al
concreto permeable. EI concreto permeable al TiO. se puede utilizar para la descomposicion
de mezclas naturales e inorgénicas, la eliminacion de metales pesados y la eliminacion de
organismos microscopicos infecciosos. Puede ser utilizado de la misma manera para ayudar al
decaimiento en la concentracion de sustancias himedas.

La incorporacion de nanomateriales, como TiO2, en la matriz de concreto o en las
formulaciones de revestimiento, incluso en pequefias cantidades, da como resultado una
mayor resistencia al biodeterioro y una mayor durabilidad de las estructuras de concreto
utilizadas en los sistemas de alcantarillado. La adicién de TiO2 al concreto permeable provoca

importantes cambios a nivel macroestructural y microestructural y su comprension es



fundamental para la efectividad en su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales
sanitarias.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue estudiar la influencia de la adicion de
TiO2 en las propiedades del concreto permeable, por medio de la medicion de la
especificamente de la resistencia a la compresion, permeabilidad y efecto fotocatalizador, a

partir de la adicion de TiO2 en porcentajes de 1.5%, 3.5% y 5.5% en fase rutilo y fase anatasa.



CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema
Los materiales/compuestos a base de cemento se han utilizado en estructuras de ingenieria
civil durante muchos siglos y siguen siendo los materiales dominantes en la industria de la
construccion. Sin embargo, en sus aplicaciones modernas, no solo se aplican como materiales
estructurales, sino que también se utilizan como materiales funcionales para disefiar y fabricar
estructuras inteligentes (Cassar et al., 2003) (Kabadi, 2020). Los materiales inteligentes son
materiales disefiados capaces de representar una respuesta beneficiosa Unica a un estimulo
externo.
Después de descubrir la division foto catalitica del agua en una celda fotoquimica de &nodo de
Oxido de titanio (TiO2) por Fujishima y Honda (Fujishima etal., 2000), asi como por
Wrighton et al. (Wrighton et al., 1976), los fundamentos y las aplicaciones de la fotocatalisis
han recibido atencion mundial (X. Chen & Mao, 2007), debido a las aplicaciones
prometedoras de la fotocatalisis heterogénea, en varios campos que incluyen la energia solar,
la quimica verde y la remediacién ambiental (L. Palmisano et al., 2011) (Hamidi & Aslani,
2019b) (Bogue, 2014) (Teoh et al., 2012) (J. Chen & Poon, 2009). Ha pasado ya més de una
década desde que la fotocatalisis se utilizé6 por primera vez en diferentes materiales, en
particular aglomerantes de cemento, para lograr efectos de autolimpieza y, mas recientemente,
descontaminacién (Macphee & Folli, 2016) (R. Nath et al., 2012) (Cassar et al., 2007).
El aumento de los contaminantes del aire en las regiones urbanas ha llevado a los
investigadores a utilizar las propiedades foto cataliticas para eliminar las sustancias que
contaminan la atmdésfera. De hecho, la fotocatélisis contribuye de manera eficiente a mejorar
la calidad de vida. El TiOg, particularmente el TiO> de tamafio nanométrico (Hanus & Harris,

2013), es el componente mas utilizado en materiales estructurales de fotocatalisis debido a su



compatibilidad con materiales de construccion convencionales, como el cemento, sin
deteriorar sus prestaciones. Es un material semiconductor que, en aplicaciones tradicionales,
se ha utilizado como pigmento blanco (Pacheco-Torgal et al., 2018) (Herrmann, 2005).

Varios investigadores han informado que el TiO, es capaz de reducir eficazmente
contaminantes como los 6xidos de nitrogeno (NOy), los compuestos aromaticos, el amoniaco
y los aldehidos (Addamo et al., 2008) (Hoffmann et al., 1995) (Fujishima & Honda, 1972). En
cuanto a los materiales de construccion, TiO2 suele incorporarse al bulto de concreto; sin
embargo, se puede aplicar a la superficie de los materiales de construccién como
revestimiento (Tsai & Cheng, 1997) (Chung, 2002) (Di Paola etal, 2012). La
implementacion de materiales de fotocatalisis en combinacion con materiales estructurales
comenzd a principios de la década de 1990, y Mitsubishi Materials Corporation e Italcementi
SpA ya han patentado adoquines y revestimientos foto cataliticos a base de aglomerantes
hidraulicos (Chung, 2000) (Macphee & Folli, 2016) (Pacheco-Torgal et al., 2018) (Bogue,
2014) (Kabadi, 2020) (Amagua Sangoquiza, 2021) (Hanus & Harris, 2013).

Las numerosas funciones del TiO> como material estructural y funcional ha dado lugar a sus
amplias aplicaciones en materiales estructurales tanto de interior como de exterior, como
morteros de cemento, adoquines y traviesas exteriores, con el fin de construir edificios
funcionales inteligentes que tengan propiedades auto limpiantes y antimicrobianas y, mas lo
gue es mas importante, ayuda a limpiar el aire y el medio ambiente (Cassar et al., 2003). En el
Per(, la preocupacion ambiental en el sector construccion se asemeja al contexto
internacional; sobre todo, al tomar en cuenta que el concreto presenta diversas deficiencias
dependiendo de la zona donde se va a utilizar y dependiendo de las ventajas que se desea
obtener para minimizar algun tipo de impacto negativo como la exposicién a la humedad o a

la contaminacion del medio ambiente.



Para solucionar algunas de las probleméticas del concreto, en el mercado nacional se
comercializan distintos tipos de aditivos para agregar al concreto, los cuales tienen por
finalidad mejorar ciertas propiedades inherentes al mismo (Trujillo & Ossa, 2019). Estos
aditivos comerciales son productos que son disueltos en el agua y que posteriormente son
incluidos en la accion de mezclado de la masa del cemento para modificar su composicion en
estado fresco, asi como aquellas condiciones que se presentan durante su trabajo (Vasquez
Espinoza, 2016). Este tipo de sustancias, con origen quimico, presentan distintas ventajas,
pero de la misma manera una serie de inconvenientes para la obtencion de concreto de buena
calidad.

En el Pert también se vienen utilizando componentes quimicos que son adicionados en el
concreto como nano particulas, mejorando la hidratacién del cemento, sus propiedades
resistentes, su porosidad y la retraccion del concreto que causa su posterior fisuracion (Segura
Montoya & Camelo Manzanares, 2019). Entre dichas sustancias, se pueden mencionar al
oxido silicio SiO., oxido de titanio TIO2, 6xido de hierro Fe20O3 y el 6xido de aluminio Al>Os.
De la misma manera, se puede identificar al didxido de titanio, al cual algunos estudios le
destacan sus propiedades foto cataliticas beneficiosas para el medio ambiente.

En dicho contexto, el dioxido de titanio (TiO2) es una de las sustancias quimicas que se ha
venido estudiando como aditivo en la elaboracién de concreto que podria desarrollar la
funcién de fotocatalizador y brindarle propiedades controladas por la luz solar para adquirir
caracteristicas de purificacion de aire y auto limpieza. Sin embargo, aunque dicha tecnologia
ya viene siendo abordada por distintos estudios, su uso a gran escala ain no cuenta con el
impulso necesario (Navarrete Angulo & Pefafiel Carpio, 2019). Es por ello por lo que existe
una dificultad respecto a determinar con precision cual seria el efecto de adicionar este tipo de
sustancias en las propiedades mecanicas y fisicas al ser utilizadas en la fabricacion de

concreto.



Por ejemplo, algunos estudios del uso de dioxido de titanio en la fabricacion de morteros,
citados por Jiménez y Moreno (2016), presentan resultados contradictorios ya que, por un
lado, un estudio logré comprobar la mejora en las propiedades mecanicas, otro anélisis
estableci6 que dichas propiedades no se alteraban, mientras que, otra investigacion determiné
una reduccion de la resistencia a la compresion cuando dicho componente quimico era
adicionado en un porcentaje mayor al 4%. Es por lo anterior que surge el interés de
determinar la influencia del dioxido de titanio en el concreto permeable con efecto
fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.

1.2 Antecedentes de investigacion

“Didxido de titanio: uso potencial en concreto permeable” (Kabadi, 2020). Este estudio
muestra los resultados de una investigacion experimental de un concreto con didxido de
titanio. El objetivo principal de este estudio es aumentar la resistencia y la durabilidad de las
estructuras de concreto. Los resultados favorables vienen dados por un pequefio porcentaje de
adicion de dioxido de titanio (TiO2). El concreto se mezcla con diferentes porcentajes de
dioxido de titanio (0%, 0,5%, 1%, 1,5% y 2%) de contenido en polvo. Segun 1S 10262:2009 e
IS 415:2000, se obtuvieron las proporciones de la mezcla de concreto permeable. En el
laboratorio, se desarroll6 el concreto permeable y se examinaron las caracteristicas tanto del
concreto fresco como del permeable mediante las pruebas adecuadas. Se han realizado
pruebas de concreto permeable fresco como la prueba de flujo de asentamiento. Las probetas,
como cubos, cilindros y vigas, se colaron y curado. Después de 28 dias de curado, se
realizaron experimentalmente pruebas de concreto endurecido, como la prueba de resistencia
a la traccion, la prueba de resistencia a la compresién y la prueba de resistencia a la flexion.
“Diseno de un concreto asfaltico drenante basado en un material de proteccién ambiental de
dioxido de titanio (TiO2), aplicado en el corredor vial de alto trafico, sector El Trébol, canton

Quito” (Amagua Sangoquiza, 2021). El proposito del desarrollo de este trabajo de



investigacion es investigar el comportamiento del dioxido de titanio (TiO2) como
fotocatalizador en asfalto poroso. Para ello, se prepararon muestras rectangulares de asfalto de
drenaje con un 4% de asfalto, se aplicd una micro emulsion de base acuosa con diferentes
porcentajes de dioxido de titanio (3%, 5%, 8%, 10%) en la superficie de todas las muestras
mencionadas. Utilizando un difusor a presion, esta solucion a base de agua es el producto de
una combinacion de aditivo y agua con una proporcion igual de aditivo/agua (1:1). Las
pruebas de laboratorio demostraron que las muestras absorbieron 197,17 p/m3 de
contaminacion por diéxido de nitrogeno (NO2), lo que equivale al 98,56% del limite maximo
establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA). En la prueba de
descontaminacion, se encontrd presente en todas las muestras con incorporacion de TiO2, con
un aumento significativo en las muestras con 10% de TiO2. En la prueba de autolimpieza, la
muestra con un 5% de inclusion de TiO2 cumple con los limites establecidos por la
Organizacién Mundial del Medio Ambiente (OMM) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA).

“Estudio de las caracteristicas del fotocatalizador dioxido de titanio en concretos, segun la
norma UNI 11259” (Navarrete Angulo & Pefiafiel Carpio, 2019). El propdsito de desarrollar
este trabajo de investigacion es investigar las propiedades del fotocatalizador de didxido de
titanio (TiO2) en el concreto y su efecto sobre la resistencia a la compresion. Para ello se
utilizaron agregados de la cantera Pifo, ubicada en el area metropolitana de Quito, a partir de
los cuales se elabord un concreto ordinario con inclusiones de didxido de titanio del 2%, 4%,
6%, 8% y 10%. al peso del cemento dosificado. La incorporacion del fotocatalizador (TiO,)
se realiz6 en combinacion con el cemento antes del llenado con agregados y agua, la dosis
utilizada se calculé segun el método del American Concrete Institute (ACI 211.1) para
obtener una dosis Optima. entre los componentes del concreto y el didxido de titanio. En los

ensayos de laboratorio, se comprobé que el tratamiento del 2% mantenia constante la



resistencia a la compresion en comparacion con el concreto formulado de forma
convencional, y que del tratamiento del 4% al 10% aumentaba significativamente a los 28
dias de edad. Se comprob6 que la propiedad de autolimpieza estaba presente en todos los
tratamientos con la inclusion de TiOz, que se evalud segln la norma UNI 11259. Y basadndose
en el analisis del precio unitario, se determind que el concreto con un 2% de TiO> era
econdmicamente viable para su comercializacion.

“Evaluacion de las propiedades foto cataliticas de prefabricados para obras de infraestructura
vial en concreto adicionado con didxido de titanio (T102)” (Segura Montoya & Camelo
Manzanares, 2019). Esta investigacion forma parte del macroproyecto "obras de
infraestructura vial industrializada de nueva generacion" realizado por el Semillero
Experimental Unipiloto Sam-SEUS, el cual tiene como objetivo crear prototipos de obras de
infraestructura vial con auténticas caracteristicas de disefio, materiales innovadores y
sustentables a partir de materiales reciclados. residuos de cantera. Este proyecto evalla
cualitativa y cuantitativamente el uso de materiales de construccion con propiedades foto
cataliticas, en este caso se trata de concretos elaborados con cemento, agregados de residuos
de cantera y adicionados con diferentes proporciones de didxido de titanio TiO2, se han
realizado muestras que permiten medir. la resistencia a la compresion del concreto y la
capacidad de degradacion de los contaminantes atmosféricos, de esta manera se ha podido
determinar qué proporcion de didxido de titanio funciona mejor para obtener resultados
ideales en el disefio de la mezcla y ser Gtil en obras de infraestructura.

“Influencia del fotocatalizador dioxido de titanio en la propiedad autolimpiable del concreto
f'c=210 kg/cm?” (Vésquez Espinoza, 2016). El objetivo de este estudio fue determinar el
efecto del fotocatalizador de didxido de titanio sobre las propiedades de autolimpieza del
concreto f'c = 210 kg/cm2 y su resistencia a la compresion. Se concluy6 que el aumento del

porcentaje de didxido de titanio en los tratamientos de concreto estudiados redujo ligeramente



su resistencia a la compresion y, por tanto, su desarrollo. El tratamiento con 15% de TiO2
mostrd el menor desarrollo de la resistencia, alcanzando el 65,01% a los 7 dias, aumentando
al 90,78% a los 14 dias y finalmente al 97,53% a los 28 dias. El tratamiento sin TiO2 mostro
el mayor desarrollo de resistencia, alcanzando el 67,27% a los 7 dias, aumentando al 92,44%
a los 14 dias y terminando con el 100,78% a los 28 dias. Ademas, el ensayo de cambio de
color nos dio como resultado que el Unico tratamiento no foto catalitico y autolimpiante es el
tratamiento sin TiO2, ya que el valor R4 de este tratamiento es inferior al 20% (6,19% < 20%)
y el valor R26 de este tratamiento es inferior al 50% (19,35% < 50%); en contraste con los
otros tratamientos, que son foto cataliticos y auto limpiantes, ya que en todos los casos
obtuvieron valores R4 superiores al 20% y valores R26 superiores al 50%. Finalmente, a
partir de las investigaciones realizadas tanto en la resistencia a la compresion, como en el
ensayo de desvanecimiento y el analisis econémico, se concluye que el tratamiento 6ptimo
para el rendimiento real es un tratamiento entre el 3% de TiO2 - 6% de TiO2, ya que es el
concreto que estadisticamente pertenece al mismo grupo con el concreto demandado en
cuanto a la resistencia a la compresion, es foto catalitico y autolimpiante y el precio de
produccion no es muy elevado
1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
¢Cuél es la influencia del dioxido de titanio en el concreto permeable con efecto
fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?

1.3.2 Problemas especificos
¢Cual es la influencia del dioxido de titanio en la permeabilidad del concreto permeable con
efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?
¢Cual es la influencia del diéxido de titanio en la resistencia a la compresion del concreto

permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?



¢Cudl es la influencia del didxido de titanio en las propiedades foto cataliticas del concreto
permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?
1.4 Delimitacion de la investigacion
1.4.1 Delimitacién Espacial
La presente investigacion se desarrolld en el distrito de nuevo Chimbote
1.4.2 Delimitacién Temporal
En cuanto al aspecto temporal, la misma abarco una temporalidad comprendida
entre el afio 2019 al 2021.
1.4.3 Delimitacién Tedrica
Las teorias circunscritas en esta investigacion fueron aquellas inherentes al
dioxido de titanio y el concreto permeable con efecto fotocatalizador.
1.5 Justificacion de la investigacion
1.5.1 Justificacion tedrica
La presente investigacion corresponde a generar conocimientos y aportes teéricos que
corresponden a mejorar una mezcla a emplearse en concretos permeables, lo antes
mencionado por medio de la adicion de diéxido de titanio para mejorar las propiedades
mecéanicas del material, basdndose en una optimizacion de una mezcla aportando buen flujo y
alta estabilidad; adicionalmente, se debe verificar que la mezcla cumpla con las
especificaciones de las distintas normas técnicas peruana, sumado a los beneficios
econdémicos y ambientales.
1.5.2 Justificacién metodoldgica
La investigacion responde a la seleccion de material que se ajusta a las propiedades
solicitadas del caso, y permite confirmar la eficiencia de un método por medio de su
desarrollo, que permite verificar y validar los resultados, lo que lo hace relevante en la

consecucion de estudios posteriores que sean de utilidad al disefio de nuevas opciones



tecnoldgicas que mejoren las condiciones mecanicas de las mezclas asfélticas de concretos
permeables. Asimismo, muestra una alternativa de realizacion del material de didxido de
titanio, lo que refiere una disminucion de impacto ambiental.
1.5.3 Justificacion practica
La presente investigacion responde a contribuir al conocimiento del area de nuevas tendencias
en concretos y geotecnias por lo que plantea la caracterizacion de un concreto con mejores
propiedades mecénicas a través de la adicion de un componente a la mezcla de disefio de un
concreto. Cabe destacar que se propone el uso de didxido de titanio como aditivo en la mezcla
de disefio de concreto con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas, lo cual refiere
una innovacion en los materiales que se adaptan a nuevas caracteristicas, adicional al aporte
ambiental de la alternativa.
1.6 Objetivos de la investigacion
1.6.1 Objetivo general
Determinar la influencia del diéxido de titanio en el concreto permeable con
efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote
1.6.2 Obijetivos especificos
Establecer la influencia del diéxido de titanio en la permeabilidad del concreto
permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
Establecer la influencia del dioxido de titanio en la resistencia a la compresion
del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
Establecer la influencia del diéxido de titanio en las propiedades foto cataliticas

del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Bases teoricas
2.1.1 Concreto permeable con efecto fotocatalizador
Los materiales cementosos de fotocatalisis han sido estudiados como una alternativa para
eliminar la contaminacién ambiental mediante el uso de materiales de construccion que
contengan compuestos fotocatalizadores. Ademas, el mantenimiento de las caracteristicas
esteticas de las estructuras, especialmente las basadas en cemento blanco, fue otro pilar
importante para desarrollar materiales basados en cemento fotocatalisis (Kawahara et al.,
2002) (Di Paola et al., 2012) (Hamidi & Aslani, 2019a). Debido a la adicion de TiO: en la
mayor parte de la estructura, se espera que la tecnologia del concreto y las propiedades finales
de los productos cementicos no se vean afectadas, lo que significa que tanto el cemento
blanco como el gris se pueden utilizar sin ningin problema particular (R. K. Nath et al.,
2016).
Sin embargo, las mezclas organicas y otros materiales cementosos complementarios deben
seleccionarse cuidadosamente para que no interfieran con la actividad foto catalitica de los
productos. Utilizando materiales cementosos foto cataliticos, se han disefiado y construido
varios edificios desde 2000, incluida una iglesia, Dives in Misericordia, en Italia; el
ayuntamiento de la musica y las artes, Chambéry, en Francia; estacion central de policia,
Burdeos, en Francia; edificio de air France, Aeropuerto Roissy-Charles de Gaulle, en Francia;
y la corte de San Juan en Monaco (Sikora et al., 2018) (Jalvo etal., 2017) (Ibrahim et al.,
2019). Las aplicaciones més comunes de TiO2 en materiales cementosos se clasifican como
aplicaciones verticales, horizontales y de tanel.
El concreto y las superficies externas de los edificios son ideales para incorporar materiales

foto cataliticos, ya que sus configuraciones planas facilitarian la exposicion del
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fotocatalizador a la luz solar (Chung, 2000). En los cementos foto cataliticos, el NO*~
formado reacciona con el calcio del cemento para formar una sal soluble en agua, el nitrato de
calcio, que el agua de lluvia puede eliminar facilmente. La eliminacion eficiente de los
contaminantes del aire con concentraciones en el rango de 0,1 a 10 ppm es posible por medio
de estos materiales cementosos foto cataliticos (Jiang et al., 2018).

Se han realizado numerosos estudios de laboratorio para demostrar el efecto descontaminante
de los materiales foto cataliticos a base de cemento para la eliminacion de COV, NOy, CO,
tolueno, plomo y SO», que se puede encontrar en detalle en (Chung, 2002) (Bellardita et al.,
2018) (Amagua Sangoquiza, 2021) (Li et al., 2017) (Tsai & Cheng, 1997) (L. Y. Yang et al.,
2015). Ademas, Etxeberria et al. (Etxeberria etal., 2017) explor6 el impacto de la
acumulacion de polvo y aceite en la eficiencia de las superficies de concreto con actividad
foto catalitica en la eliminacion de NOx.

Informaron que la acumulacion de polvo daria como resultado una pérdida parcial de
eficiencia en la eliminacion de NOx para TiO2" concreto revestido, mientras que para las
muestras en las que se incluyd TiO2 en el concreto, se observo una severa pérdida de
eficiencia. La impregnacion de aceite también condujo a la pérdida completa de la eficiencia
foto catalitica para el concreto que contenia TiO2, mientras que para el concreto revestido con
TiO., la capacidad inicial de eliminacién de NO x mostr6 una disminucion del 80 % al 90 %
porque el concreto revestido con TiO> tenia mejor accesibilidad a los rayos UV.

Las propiedades mecanicas de los materiales cementosos a base de TiO2 dependen en gran
medida de los productos de hidrataciéon y la microestructura de los compuestos de cemento
(Fujishima & Honda, 1972). Se ha demostrado que en circunstancias particulares, que
incluyen un pH alto, la presencia de electrolitos no indiferentes como el Ca?* y una actividad
i6nica alta, que son condiciones tipicas dentro de la pasta de cemento, las particulas de TiO>

de tamafio nano y micro representan una gran tendencia a la aglomeracién debido a los
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fenémenos de correlacion ion-ion (Wang, Zhang, etal., 2018) (Hoffmann etal., 1995)
(Addamo et al., 2008) que son similares a las particulas de hidrato de silicato de calcio (CSH)
en el cemento (Navarrete Angulo & Pefiafiel Carpio, 2019) (Segura Montoya & Camelo
Manzanares, 2019).

Sin embargo, la estructura de los grupos de particulas que contienen gel CSH es
completamente diferente de la del aglomerado de TiO2 (Herrmann, 2005). Al comparar
particulas de Titania de tamafio nano y micro, los agregados de TiO. de tamafio micro son
mas pequefios y tienen poros mas grandes y una mejor dispersion que el nano-TiO2 (Salman
et al., 2016). Tratamientos superficiales quimicos de micro y nano-TiO2 con fosforo y potasio,
destinados a potenciar y controlar el crecimiento de cristales y facilitar la dispersion en
sistemas acuosos, realizados por Folli et al. (Macphee & Folli, 2016), revel6 aglomerados
pequefios, de floculados y altamente dispersos para micro-TiO2 , mientras que para nano-
TiO2, se observaron grandes aglomerados floculados con débiles dispersiones.

De acuerdo con dicha evidencia experimental, la actividad foto catalitica de los materiales
cementosos es una funcion del area superficial accesible en la estructura de cemento
endurecido en lugar del area superficial especifica del nano-TiO2 (Wang, Zheng, et al., 2018)
(Zhang et al., 2015). Por ejemplo, las moléculas grandes, como la rodamina B (RhB) con un
didmetro de molécula promedio de 1,6 nm (Kurihara & Maruyama, 2016), pueden penetrar en
los grupos de nano-TiO> (tamafio de poro de alrededor de 8 nm) con dificultad, mientras que
seria facil acceda a grupos de micro-TiO> (Li et al., 2018) (Reches, 2018).

El micro-TiO2 mas pequefio y bien disperso, los agregados en la superficie de las muestras de
cemento, junto con sus macroporos, podrian ser mas eficientes que los agregados de nano-
TiO2 més grandes y mal dispersos en términos de ofrecer un area de superficie accesible mas
grande para la adsorcién y, posteriormente, la reaccién de moléculas grandes como la

rodamina. No obstante, las moléculas méas pequefias, como el NOx gaseoso con dimensiones
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de 100 a 200 um, pueden penetrar facilmente en los grupos de nano y micro-TiO2 y tener
acceso a un area de superficie mas alta en ambos catalizadores (Hanus & Harris, 2013).

En tales circunstancias, el area de superficie especifica mas alta del TiO2 nanométrico es un
indicador de su alta capacidad foto catalitica para la degradacién de NOx. El entorno alcalino
de los aglutinantes hidraulicos (es decir, cemento y cal hidraulica) y los aglutinantes no
hidraulicos (es decir, yeso y cal) afecta la actividad foto catalitica del TiO». Estos aglutinantes
suelen ser porosos a micro y nano escala. Estos poros son donde normalmente se colocaria
TiO2, actuando como un agregado adicional o nanorrelleno. Los productos de hidratacion
ilimitados en las porosidades del material podrian adsorberse en la superficie de TiOz y, por lo
tanto, reducir el &rea de superficie disponible del fotocatalizador.

Ademas, también podria ocurrir un aumento en la recombinacion de huecos de electrones en
especies adsorbidas (Rhee et al., 2018) (Cassar et al., 2007). Ademas, por el envejecimiento
del material, los materiales alcalinos serian carbonatados y, por lo tanto, inducirian un
aumento de volumen solido superior al 10 %, lo que resultaria en una disminucion de la
absorcion capilar y precipitacion de carbonato de calcio (R. Nath et al., 2012) (L. Yang et al.,
2018). Estos precipitados interceptarian los sitios activos del fotocatalizador y disminuirian la
eficiencia foto catalitica del TiO2, en particular para los efectos de proteccion (Loh etal.,
2018).

La situacion se veria agravada por la acumulacion de contaminantes en las superficies
expuestas al medio ambiente (Zhong & Haghighat, 2015). Por lo tanto, seria un desafio
preservar la eficiencia a largo plazo de la actividad foto catalitica en un entorno alcalino de
materiales cementosos. Ahora, surge la pregunta de cémo afectaria el fotocatalizador
incorporado a la microestructura del ligante. Lackhof et al. y Li et al. (Li et al., 2018) enfatiz0

que el TiO2 tiene actividad puzoléanica, respaldada por una aceleracion observada en la
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hidratacion del cemento por Li et al. (Li etal., 2017), mientras que Lackhoff et al. no tenia
datos de validacion.
Por una reduccion en el tiempo de fraguado y la porosidad final de los materiales cementosos
foto cataliticos a base de TiO2, Nazari y Riahi apoyaron la idea de la actividad puzolénica del
TiO2 , mientras que Chen y Poon (J. Chen & Poon, 2009) rechazaron cualquier actividad
puzoléanica del TiO2 ya que no se observd ningun cambio de masa para el TiO2 durante la
hidratacion del cemento, lo que sugiere el comportamiento inerte del nano polvo de Titania.
Por lo tanto, la actividad puzolanica del TiO2 aln necesita mas trabajo pionero.
Como se menciond anteriormente, el TiO> también afectaria la estructura de poros de la pasta
de cemento. Zhang et al. (Zhang et al., 2015) revel6 que mediante la adicion de 1, 3y 5 % en
peso de nano-TiO:z , los diametros de poro mas probables después de 28 dias correspondian a
84, 53 y 47 nm respectivamente, mientras que el diametro de poro de la pasta de cemento era
103 nm antes de la adicion de nano-TiO>. Ademas, al aumentar el contenido de nano-TiO, el
volumen de poro acumulativo disminuyo.
Otros investigadores (J. Chen & Poon, 2009) (G. Palmisano et al., 2007) (Teoh et al., 2012)
(Han et al., 2017) (Haque & Chen, 2019) informaron una tendencia decreciente en el volumen
de poro especifico total al aumentar el nano-TiO2 contenido. Li et al. (Li etal., 2018)
demostraron que el nano-TiO2 mejoraria la compacidad de los compuestos cementosos y
reduciria su porosidad del 9,045 % al 6,96 %. Asimismo, Salman et al. (Salman et al., 2016)
observaron que el nano-TiO> es capaz de llenar los poros dentro de la matriz de cemento,
reduciendo el tamafio de los cristales de hidrato de calcio y densificando la microestructura de
los compuestos cementosos.

2.1.2 Didxido de titanio
Un fotocatalizador es un compuesto que facilita una reaccién quimica tras la absorcion de luz

y se genera en el proceso (Banerjee et al., 2015) (Bogue, 2014). Muchos 6xidos de metales de
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transicion muestran actividad foto catalitica, es decir, estas sustancias actuarian como
fotocatalizadores y promoverian reacciones de oxidacion y reduccion cuando se exponen a la
radiacion electromagnética (S. Chen & Cao, 2006). El proceso foto catalitico heterogéneo
bésico es la activacion de un fotocatalizador semiconductor por irradiacion (Hamidi & Aslani,
2019b). TiO2, ZnO y CdS son materiales semiconductores ampliamente utilizados (L.
Palmisano et al., 2011).

Los semiconductores contienen una banda de conduccién llena y una banda de valencia vacia,
que estadn separadas por una banda prohibida de energia (Eg). Al absorber un protén de
energia igual o mayor que Eg, un electron (e”) de la banda de valencia seria promovido a la
banda de conduccién resultando un hueco (h*) en la banda de valencia. El hueco de la banda
de valencia es un fuerte agente oxidante y es capaz de oxidar moléculas donadoras de
electrones adsorbidas en la superficie, mientras que el electron de la banda de conduccién es
un poderoso agente reductor y reduciria las moléculas aceptoras (X. Chen & Mao, 2007)
(Fujishima et al., 2000).

Las especies reactivas de oxigeno tienen la capacidad de descomponer los microbios en CO2 y
H2>O (Teoh etal., 2012) (Hanus & Harris, 2013) (Bogue, 2014). La eficiencia del proceso
fotoquimico es una funcién compleja de varios factores, en los que cinco de ellos son los méas
influyentes: (1) absorcién efectiva de la luz solar, (2) separacién rapida de carga después de la
absorcion de luz para evitar la recombinacion de huecos de electrones, (3 ) la separacion del
producto de la superficie del fotocatalizador, (4) la compatibilidad entre los potenciales redox
del hueco de la banda de valencia y el electrén de la banda de conduccion con los de las
especies donadora y aceptora, respectivamente, y (5) la estabilidad a largo plazo del
fotocatalizador (Banerjee et al., 2015) (Kurihara & Maruyama, 2016) (Han et al., 2017) (Loh

etal., 2018) (Jalvo et al., 2017).
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Entre todos los 6xidos de metales de transicion, el TiOz es el fotocatalizador mas estudiado
para materiales cementosos auto limpiantes debido a su bajo costo, estabilidad quimica y
seguridad humana, no toxicidad y actividad foto catalitica eficiente (Kurihara & Maruyama,
2016) (Salman et al., 2016) (Li et al., 2017). En condiciones ambientales, el TiO- tiene tres
estructuras cristalinas principales, que incluyen anatasa (estructura cristalina tetragonal
distorsionada), rutilo (también tetragonal) y brookita (estructura cristalina ortorrémbica), en
las que solo el rutilo y la anatasa son atractivos para aplicaciones practicas, ya que son de
banda ancha. semiconductores de brecha (Haque & Chen, 2019) (Navarrete Angulo &
Penafiel Carpio, 2019) (Loh et al., 2018) (Etxeberria et al., 2017).

En general, la anatasa es mas eficiente en la degradacion de contaminantes organicos e
inorgénicos en fase vapor o liquida (Kabadi, 2020) (Segura Montoya & Camelo Manzanares,
2019). Las fases de rutilo y brookita son mas aplicables para la oxidacion selectiva de sintesis
orgénicas (Trujillo & Ossa, 2019) (Rhee et al., 2018) (Hamidi & Aslani, 2019a). Sin embargo,
el acoplamiento de las fases de anatasa y rutilo aumentaria significativamente la actividad foto
catalitica en comparacién con cada componente individual (Bogue, 2014). La banda prohibida
de la anatasa es del orden de 3,2 eV, correspondiente a una longitud de onda de 388 nm, por
lo que su activacion necesita una fuente de irradiacion con una longitud de onda inferior a 388
nm, que se encuentra en la region del UV cercano.

Por lo tanto, la luz visible no es lo suficientemente energética para inducir la actividad foto
catalitica en la anatasa (Macphee & Folli, 2016) (Vasquez Espinoza, 2016) (Jalvo etal.,
2017). La alta actividad foto catalitica de la anatasa ha dado lugar a sus amplias aplicaciones
como revestimientos foto cataliticos en diversos sustratos bajo luz ultravioleta cercana de baja
intensidad (Ibrahim etal., 2019). Con respecto a los parametros influyentes, numerosas
variables fisicoquimicas tienen impacto en las propiedades foto cataliticas del TiO2, a saber,

tamafo de particula, area de superficie, volumen de poro, contenido de hidroxilo superficial y
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grado de cristalinidad (L. Palmisano et al., 2011) (Zhong & Haghighat, 2015) (Cassar et al.,
2007).

La cristalinidad, en particular, es un factor importante que contribuye a la alta fotoactividad,
ya que la presencia de una fase amorfa facilitaria la recombinacion de electrones y huecos
foto excitados. La superhidrofilia es una propiedad importante para lograr funciones de
autolimpieza en los materiales. Las gotas de agua pueden esparcirse, generando una pelicula
delgada en las superficies superhidrofilicas. Al rociar agua sobre tales superficies por medio
de la lluvia o la luz, el agua puede difundirse en el espacio entre el sustrato y el polvo,
eliminando el polvo (Han et al., 2017).

Las superficies hidrofilicas tienen un angulo de contacto con el agua de menos de 90° y, en el
caso de las superficies superhidrofilicas, el &ngulo de contacto con el agua es cercano a 0° (Li
etal., 2017). Los materiales con actividades foto cataliticas son las sustancias mas comunes
para superficies hidrofilicas. Entre los numerosos materiales con propiedades
superhidrofilicas, el TiO2 es uno de los mas prometedores debido a sus favorables
propiedades fisicas y quimicas. EI TiO2 puede exhibir propiedades de superhidrofilia tanto
foto cataliticas como foto inducidas.

TiO2 ha sido ampliamente investigado durante la Gltima década; sin embargo, se estan
realizando més investigaciones para identificar los mecanismos exactos para la destruccion de
contaminantes especificos. Sin embargo, es dificil distinguir si la fotocatalisis o la
superhidrofilia foto inducida son mas importantes para las propiedades de autolimpieza (R. K.
Nath etal.,, 2016) (Sikora et al., 2018). La superhidrofilia es de gran importancia en las
estructuras civiles ya que prolongaria la durabilidad estética de las estructuras.

Las superficies hidréfilas con actividades foto cataliticas son méas ventajosas debido a su
capacidad para descomponer una amplia gama de contaminantes organicos, como aromaticos,

tensioactivos y tintes (L. Y. Yang etal., 2015) (Di Paola et al., 2012), asi como muchos
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compuestos disponibles en las manchas en las superficies exteriores en el presencia de
oxigeno (Kawahara et al., 2002). Proporcionar mas radicales hidroxilo en la superficie de
TiO2 a través de la superhidrofilia conduciria a una mayor eficiencia de degradacion de
sustancias orgéanicas (Addamo etal., 2008). Ademas, la transicion de hidrofilia a
hidrofobicidad es posible debido a la adsorcion de compuestos organicos en la superficie de la
pelicula; por lo tanto, una descomposicion foto catalitica mas eficiente de estos contaminantes
orgénicos resultaria en el mantenimiento de la superhidrofilia de la superficie (Salman et al.,
2016).

Por lo tanto, los efectos simultaneos de la fotocatélisis y la superhidrofilia aseguraran que se
conserve el comportamiento de autolimpieza de las peliculas de TiO. En las industrias de la
ceramica y la construccion, existe un interés creciente por el efecto antimicrobiano foto
inducido del TiO2, en particular para entornos microbiolégicamente sensibles, como las
instalaciones médicas. Como revelan estudios relevantes (X. Chen & Mao, 2007) (Rhee et al.,
2018), la instalacion de baldosas foto cataliticas en muebles de interior no solo redujo la
cantidad de bacterias en la superficie de la pared a un nivel insignificante, sino que también
disminuy0 significativamente la cantidad de bacterias en el aire.

Ademas, la actividad antimicrobiana foto inducida del TiO. también se puede aplicar para
controlar el crecimiento biologico en la superficie del concreto (J. Chen & Poon, 2009). El
crecimiento de biopeliculas en las superficies de concreto provocaria la pérdida de la
apariencia estética de los edificios y deterioraria la durabilidad de las estructuras de concreto.
La eficacia de los fotocatalizadores de nanoparticulas antimicrobianas se limita al medio
ambiente, lo que significa que debe haber suficiente irradiacion con una longitud de onda
requerida (luz UV de 388 nm para TiO).

Como alternativa, el dopaje de TiO2 para disminuir su banda prohibida daria como resultado

la activacion del proceso foto catalitico por luz visible, lo que promovera la actividad foto
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catalitica en interiores. Se ha informado que el dopaje de TiO2 con metales nobles (es decir,
Ag, Ni, Pt, Au, Cu, Rh, Pd), 6xidos (es decir, ZnO, WO3, SiOs3, CrOs) o no metales (es decir,
C, N, S, P) seria eficaz (Macphee & Folli, 2016). Sin embargo, el dopaje de nano-TiO2 con
metales nobles es costoso (Cassar et al., 2007). Por lo tanto, la sustitucién de TiO2 con otras
nanoparticulas fotocatalizadores con mejores actividades antimicrobianas, como ZnO (Bogue,
2014), podria considerarse una alternativa viable.

La contaminacién del aire por o0xidos de nitrdgeno (NOyx) es un problema dramético que
contribuye a empeorar la calidad de vida, especialmente en las grandes areas urbanas (Hamidi
& Aslani, 2019b) (J. Chen & Poon, 2009) (Loh et al., 2018). Los NOx junto con los 6xidos de
azufre (SOx) son los principales compuestos quimicos responsables de la lluvia &cida y el
smog fotoquimico (Jalvo et al., 2017) (Herrmann, 2005). La contaminacion del aire interior
por sustancias que incluyen NOy, que, en quimica atmosférica, es la suma de Oxido nitrico
(NO) y dioxido de nitrégeno (NO2), Oxidos de carbono (es decir, CO y CO»), y los
compuestos organicos volatiles (COV), no solo amenazan la salud humana, sino que también
afectan gravemente el metabolismo normal de las plantas (Salman et al., 2016).

Entre todos, los NOx son los contaminantes mas problematicos. EI NO se considera el
contaminante primario, que se introduce principalmente en la atmoésfera directamente de la
combustion a alta temperatura en el transporte y las actividades industriales, mientras que el
NO- se considera un contaminante secundario ya que se forma principalmente en la atmdésfera
debido a la interaccion entre el NO y Oz u Os y/o luz solar (Rhee etal.,, 2018). Los
fotocatalizadores son capaces de descomponer varios Oxidos y compuestos organicos
contaminantes que causan problemas de salud y ambientales.

El mecanismo de descomposicion que rige implica la generacion de radicales debido a la
irradiacion de la sustancia fotocatalizador y, posteriormente, la conversion de contaminantes

en compuestos inocuos (Loh etal., 2018) (Haque & Chen, 2019). NOs™ es inofensivo en
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pequefias cantidades y seria arrastrado por las gotas de agua. El primer informe sobre la
descomposicion foto catalitica de contaminantes a base de TiO2 se publico en 1977, en el que
se informd sobre la capacidad del proceso foto catalitico para degradar el cianuro en un
producto inocuo en las aguas residuales (Bogue, 2014).

En los dltimos afios, la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos del aire a través
del proceso foto catalitico se ha explorado ampliamente debido al potencial de los
fotocatalizadores para purificar el aire en oficinas, edificios, hogares, escuelas, etc. (Ibrahim
et al., 2019). Entre las tecnologias mas utilizadas para la remediacion de NOx (Haque & Chen,
2019) (Han etal., 2017), la degradacion foto catalitica de NOx se ha convertido en una
alternativa valida en las Ultimas décadas, confirmada por tremendos intentos cientificos
(Hanus & Harris, 2013) (Zhong & Haghighat, 2015) (Li et al., 2017) (Navarrete Angulo &
Pefafiel Carpio, 2019) y el continuo crecimiento de productos comerciales disponibles en el
mercado, que son principalmente cementos y pinturas que contienen TiO> (Loh et al., 2018)
(Wang, Zheng, et al., 2018).

2.2 Marco conceptual

AASHTO: Asociacién Estadounidense de funcionarios de Transporte y Carreteras Estatales
Arena: Una particula de suelo entre 0,05 y 2,0 mm de tamafio

Base graduada densa: Generalmente una base de agregado triturado con finos que, cuando
compactado, crea una base para concretos y no permite que entren cantidades significativas de
agua. Los tamafos de las particulas pueden variar desde 40 mm (1,5 pulg.) hasta menos que el
tamiz n.° 200 (0,075 mm).

Cobertura impermeable: superficies que no permiten que la lluvia se infiltre en el suelo
Erosién: El proceso de desgaste del suelo por el agua, el viento, el hielo y la gravedad.
Exfiltracién: el movimiento descendente del agua a través de una base de piedra triturada

abierta hacia el suelo que se encuentra debajo.
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Finos: particulas de limo y arcilla en un suelo, generalmente aquellas més pequefias que el
No. 200 0 0.075 mm

Grava: agregados que varian en tamafio desde U pulg. (6 mm) a 3 pulg. (75 mm) que ocurre
naturalmente en lechos de arroyos o riberas de rios que han sido suavizados por la accion del
agua

Limo: Suelo formado por particulas de tamafio entre 0,05 y 0,002 mm.

Relacion de vacios: volumen de vacios alrededor del agregado dividido por el volumen de
solidos.

Concreto permeable: una superficie con penetraciones capaces de pasar y esparcir agua capaz
de soportar peatones y vehiculos, por ejemplo, concreto permeable de concreto entrelazado
Concreto poroso: Una superficie llena de poros capaz de soportar peatones y vehiculos
Permeabilidad: La tasa de movimiento del agua a través de una columna de suelo bajo
condiciones saturadas

Piedra triturada: roca triturada mecanicamente que produce particulas angulares.

Porosidad: VVolumen de vacios en un base dividido por el volumen total de una base.
Sedimento: Suelos transportados y depositados por agua, viento, hielo o gravedad.
Superficies/cobertura permeables o permeables: superficies que permiten la infiltracion de la
[luvia, como areas con vegetacion

Tasa de infiltracion: La tasa a la que el agua de lluvia se mueve a través del suelo, medida en

pulgadas por hora o metros por segundo
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Hipdtesis de la investigacion
3.1.1 Hipdtesis general
Existe diferencia significativa del dioxido de titanio en el concreto permeable con efecto

fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote

3.1.2 Hipdtesis especificas
Existe diferencia significativa del dioxido de titanio en la permeabilidad del concreto
permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
Existe diferencia significativa del dioxido de titanio en la resistencia a la compresion del
concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote
Existe diferencia significativa del didéxido de titanio en las propiedades foto cataliticas del

concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote

3.2 Variables de la investigacion
3.2.1 Definicién conceptual

e Concreto permeable con efecto fotocatalizador: mezcla de cemento, conocido como
auto limpiante, cuyas propiedades Unicas son los componentes foto cataliticos que
utilizan la energia de los rayos ultravioleta para oxidar compuestos organicos y
algunos inorganicos (L. Y. Yang et al., 2015).

e Dioxido de titanio: es un mineral muy abundante en la tierra: también es el noveno
elemento quimico méas abundante en la corteza terrestre. Se puede utilizar en
cosmeética como filtro UV o como colorante blanco (Cassar et al., 2007).

3.2.2 Definicion operacional

e Concreto permeable con efecto fotocatalizador: analisis de las propiedades del

concreto, especificamente resistencia a la compresion, permeabilidad y efecto
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fotocatalizador, a partir de la adicion de TiOz en porcentajes de 1.5%, 3.5% y 5.5% en
fase rutilo y fase anatasa.

e Didxido de titanio: adicion de TiO2 en porcentajes de 1.5%, 3.5% y 5.5% en fase
rutilo y fase anatasa, para la evaluacion de las propiedades del concreto permeable,

especificamente resistencia a la compresion, permeabilidad y efecto fotocatalizador.

3.3 Meétodo de la investigacion
Método experimental, es un método cientifico de comprobacion de la veracidad de
afirmaciones hipotéticas a través de la experiencia, implica la manipulacién de variables que

permiten obtener los datos de forma inequivoca y precisa.

3.4 Disefio de la investigacion
La presente investigacion refiri6 un disefio pre experimental, considerando los ensayos y
pruebas necesarias para determinar la influencia del dioxido de titanio en el concreto
permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
Disefios pre — experimentales

I. Una medicion previa de la variable dependiente a ser estudiada (pre test).

I1. Introduccion o aplicacion de la variable independiente o experimental X a los sujetos Y.

[1l. Una nueva medicién de la variable dependiente en los sujetos (post test)

3.5 Poblacion y muestra

Para los fines de la investigacion desarrollada, el universo es el concreto permeable, porque
este tipo de concreto ha sido objeto de analisis y experimentos; la poblacion estuvo
conformada por 63 probetas cilindricas de 15 x 30 cm y 42 probetas de 9.5 x 15 cm de
concreto.

Teniendo entonces como muestra probetas con disefio convencional (sin adicion de titanio), y

por los disefios de mezcla utilizando didxido de titanio, considerando el estado de didxido de
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titanio y el porcentaje de este sobre el concreto; asi mismo se ejecutaron 3 réplicas por cada

disefio tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Muestra
Estado del Didxido de
Disefio Réplicas Variables de Respuesta
TiO; titanio en %
1 Sin TiO, Patron 9
2 1.5 9
TiOzen fase
3 3.5 9
rutilo Resistencia a la compresién, permeabilidad
4 55 9
y efecto fotocatalizador
6 1.5 9
TiOzen fase
7 35 9
Anatasa
8 5.5 9

3.6 Actividades del proceso investigativo

Para poder recolectar informacién se requirieron procedimientos experimentales que

permitieron obtener datos reales y fiables prestos a ser analizados, tales como: método

Marshall, limite liquido, limite e indice plastico, analisis granulométrico por tamizado,

absorcion del agregado y peso especifico grueso, equivalente de arena, absorcion del

agregado y peso especifico fino, porcentaje de caras fracturadas, contenido de sales solubles
agregados, abrasion de los angeles al riego de liga de los agregados y porcentaje de particulas
chatas y alargadas. Lo anterior de acuerdo con las siguientes actividades:

e Extraccion y Preparacion de Muestras (ASTM D 75/ NTP 400.010): Esto se hace con el
objetivo de obtener muestras que indiquen la naturaleza y las condiciones del material
que representan. La investigacion preliminar y el muestreo de las posibles canteras de
aridos es muy importante, ya que determina la conveniencia de su uso.

e Reduccidn de las Muestras de Agregado a Tamafio de Ensayo (ASTM C 702/ NTP

400.043): proporciona los procedimientos necesarios para reducir la gran muestra de
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campo, tanto de &ridos gruesos como de finos, para poder realizar las pruebas de
caracterizacion y clasificacion de los materiales de forma que la pequefia muestra sea
representativa de la muestra total.

Figura 1.
Procedimiento de reduccion de las Muestras de Agregado a Tamafo de Ensayo

o — /H ﬁ\
. { \
Deposiar la aplanar con una
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/" Se divide el material ™
en cuatro partes
iguales; seleccionando
muestras de dos

libre de mongg:gelodr:alzta la partes opuestas para
impurezas | superficie | elaborar los ensayos
\ N P /\_ que corresponden /

e Contenido de Humedad Total Evaporable de Agregados por secado. (ASTM C 566 /
NTP 339.185): establece que el propdsito del contenido de humedad es determinar la
humedad evaporativa total del mineral en su estado natural, esto es para cualquier tipo
de mineral.

e Determinacion de contenido de aire de mezcla de concreto por el método de presion.
(ASTM C 231/ NTP 339.083): Llene el depdsito con concreto en dos capas de igual
volumen. Utilice un mazo de goma para golpear suavemente los lados del recipiente
10-15 veces para cada capa para eliminar las burbujas de aire. Nivele, termine la
superficie de concreto, retire todo el exceso de concreto y monte el equipo.

e Determinacion de granulometria de los agregados Fino, Grueso y Global. (ASTM C
136 / NTP 400.012): Se encarga de identificar y clasificar las particulas de los aridos

segun su tamafo. Con este ensayo se puede calcular el tamafio méaximo, el tamarfio
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méaximo nominal y el médulo de finura; ya que a partir de estos resultados se realiza el
disefio y control de las mezclas.

Determinacion de la capacidad de retencion de particulas contaminantes: en este
ensayo se considerarad desarrollar un ambiente controlado donde se agregue éxido de
nitrdgeno que contaminara las probetas experimentales y realizar la comparacion con
las muestras patrén.

Determinacion de la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire
(método gravimétrico) del concreto. (ASTM C 138 / NTP 339.046): determina los
pasos para determinar el peso unitario. El objetivo de esta norma es calcular la
densidad del concreto fresco por 1 m3 de masa de concreto mediante la dosificacion de
la mezcla. Llene el recipiente en dos capas de igual volumen sin compactar. Utilizar
un mazo de goma para golpear suavemente los lados de cada capa del recipiente de 10
a 15 veces. Nivelar, terminar la superficie del concreto, limpiar el exceso de concreto
y pesar.

Determinacion de la propiedad autolimpiate: en este ensayo se observara la capacidad
de las probetas experimentales para que luego de haber absorbido gases
contaminantes, como el éxido de nitrégeno, este sea removido mediante la adicion de
los rayos solares y se realice la comparacion con las muestras patron.

Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.
(ASTM C 39/ NTP 339.034): Retirar las muestras de concreto de la zona de curado.
La edad de ruptura considerada es de 28 dias. Limpie las superficies de las muestras y
calcule sus diametros. Cologue almohadillas de neopreno para una distribucion
uniforme de la carga y coldquelas en el tornillo de banco. Alinear las muestras con el

cabezal de la maquina de ensayo. Aplique la carga de forma continua y uniforme sin
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detenerse. Registre la carga méaxima que alcanza la muestra durante el ensayo y
calcule la resistencia a la compresion segin la NTP 339 034

Determinacion de la temperatura de mezclas de concreto. (ASTM C 1064 / NTP
339.184): La prueba consiste en introducir el medidor de temperatura en la muestra de
concreto de forma que quede rodeado por todos los lados por la mezcla (al menos 3"y
alejado del recipiente en el que se encuentra), tiempo EI tiempo minimo de
permanencia en el medidor es de 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice. Esta
prueba debe realizarse dentro de los 5 minutos siguientes al muestreo.

Determinacion de Materiales mas que pasan por el Tamiz 75 um. (ASTM C 117 / NTP
400.018): Secar el espécimen de prueba hasta alcanzar un peso constante a una
temperatura no superior a 110°C+5°C y pesarlo con una precision de 0,1% Agitar con
suficiente fuerza para separar completamente todas las particulas mas finas que el
tamiz de 75 mm (N.° 200) y provocar la suspensién de las particulas finas. Este paso
se repite hasta que el agua de lavado salga completamente limpia. Cualquier material
que quede en el conjunto de tamices se devuelve a la muestra lavada. El agregado
lavado se seca hasta peso constante a una temperatura no superior a 110 £ 5°C y se
pesa con una precision del 0,1% del peso del agregado de la muestra. La cantidad de
material que pasa por el tamiz se estima en 75 mm (N.° 200), por lavado
Determinacion del asentamiento del concreto de cemento Portland. (ASTM C 143 /
NTP 339.035): En el concreto bien graduado, el contenido de agua necesario para
producir un determinado asentamiento depende de varios factores; se requiere mas
agua con los aridos de forma angular y textura gruesa, reduciéndose su contenido a
medida que aumenta el tamafio maximo del arido. El ensayo de medicion de la

consistencia del cemento se denomina ensayo de deslizamiento y consiste en
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consolidar una muestra de concreto fresco en un molde conico (cono de Abrams),
midiendo el asentamiento de la mezcla tras el mezclado.

Determinacion del nivel de decoloracion mediante aplicacién de rodamina: en este
tipo de ensayo se procedera a utilizar las probetas de concreto las cuales seran cubierta
por un colorante organico (rodamina) para luego ser expuestas a luz solar y evaluar si
el material experimental desarrolla un proceso foto catalitico mediante la decoloracion
del colorante utilizado y compararlo con la reaccion obtenida por las probetas patron.
Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la
penetracion. (ASTM C 403 / NTP 339.082): Se obtendra una muestra de mortero
mediante el cribado de una muestra representativa de concreto fresco, se colocara en
un recipiente y se almacenara a una temperatura ambiente especificada, a intervalos
regulares se obtendra la resistencia a la penetracion del mortero utilizando la aguja
estandar 645 1 pulg2, ¥ pulg2, ¥ pulg2, 1/10 pulg2, 1/20 pulg2 y 1/40 pulg2. Se
proporcionard un dispositivo para medir la fuerza necesaria para provocar la
penetracion de la aguja, el dispositivo debera ser capaz de medir la fuerza de
penetracion con una precision de + 10 N y una capacidad de al menos 600 N.
Determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios
en los agregados. (ASTM C 29 / NTP 400.017): especifica las pautas a seguir para
obtener el peso unitario en estado suelto y compactado de los aridos. Obtener la
muestra de acuerdo con la NTP 400.010. Reducir la muestra al tamafio de la prueba
segun la NTP 400.043. La muestra sera del 125% al 200% de la cantidad necesaria
para llenar la capacidad del contenedor. Descargue el agregado a una altura no
superior a 50 mm (2 pulgadas) por encima de la parte superior del recipiente, luego
retire el agregado restante utilizando una regla. Pesar el contenedor con su contenido y

el contenedor vacio. Calcular el peso por unidad de volumen segin NPT 400.017.
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Elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo. (ASTM C 31 / NTP
339.033): El procesamiento de muestras cilindricas de 10cm x 20cm se hace en dos
vueltas, se necesita un vaso, muestras cilindricas debidamente lubricadas, una pared de
goma y una barra de compactacion para llenar manualmente, también se puede hacer
con una mesa vibratoria. Para el curado inicial, las muestras se almacenaran en
condiciones que mantengan una temperatura ambiente de 16°C a 27°C. para evitar la
pérdida de humedad. Inmediatamente después, las muestras se colocaran en una
solucion acuosa de cal saturada a una temperatura de 23°C £ 2°C. La saturacién puede
lograrse afiadiendo temporalmente 2g de cal hidratada por litro de agua.

Muestreo de Concreto Recién Mezclado. (ASTM C 172 / NTP 339.036): establece que
las muestras para la determinacion de la resistencia deben ser de al menos 28 L (1 pie
cubico) mediante el muestreo en dos 0 mas porciones.

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso. (ASTM C 127 / NTP 400.021): El
peso especifico es una caracteristica comdnmente utilizada para calcular el volumen
ocupado por un arido en una mezcla de concreto, analizado en base al volumen
absoluto y determinado después de que el arido se haya empapado durante al menos
24 horas.

Refrentado de testigos cilindricos de concreto. (ASTM C 617 / NTP 339.037):
Consiste en preparar y acondicionar las muestras que se van a ensayar posteriormente.
Se cubren con un mortero de azufre para conseguir una distribucion uniforme de la
carga. El procedimiento seguido: el azufre se calentd en una caldera hasta una
temperatura de 130°C. Se aplicd una fina capa de aceite al molde para facilitar la
extraccion de la muestra de la placa. Se afiadi6 azufre fundido al molde e
inmediatamente se coloco la muestra encima, se esperd unos segundos y se saco la

muestra del molde. Se comprobd la nivelacion de las muestras y, en caso contrario, se
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volvieron a inclinar. A continuacion, se dejo curar durante 2 horas, tal como se
describe en la norma ASTM C617. A continuacion, se realizd una prueba de

resistencia a la compresion.

3.7 Técnicas e instrumentos de la investigacion

Para recopilar la informacion, se requieren procedimientos experimentales que permitan
obtener datos reales y fiables listos para el analisis: Método Marshall, limite liquido, limite e
indice pléstico, analisis granulométrico por tamizado, absorcion del rido y peso especifico
del grueso, equivalente de arena, absorcion del arido y densidad del fino, porcentaje de
superficies rotas, contenido de sales solubles de relleno, abrasion del angel con riesgo de
relleno y porcentaje de particulas planas y alargadas.

Para facilitar el procesamiento de datos, se utilizaron programas especializados como SPSS,
que proporciona técnicas de recoleccion de datos y andlisis predictivo para resolver problemas
de investigacion. El analisis ANOVA, es un analisis de varianza, donde se define un valor de
F, que nos indica cuando las diferencias entre los datos son significativas, utilizando ademas
una prueba de Tukey, en la cual se miden dichas diferencias en términos de la varianza de los
grupos evaluados, con relacion a un valor de diferencia significativo. Considerando que se
trata de una distribucion de probabilidad, cuando el tamafio de la muestra es grande (n >30) y
/ 0 se establece la diferencia, el problema de estimar la media de la poblacion de distribucion
normal esta entre las medias de la muestra, y finalmente uno es el disefio tradicional de
mezcla de concreto permeable y el otro es el disefio de mezcla modificada, proviene de una

muestra mayor a 30, y el nivel de significancia es 0.05 (nivel de confianza del 95%).

3.8 Procedimiento para la recoleccion de datos

La misma se cumplid de acuerdo con el siguiente procedimiento:
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Figura 2.
Procedimiento de investigacién
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Influencia del didxido de titanio en la permeabilidad del concreto permeable con

efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.

Tabla 2.
Disefios de mezcla
Disefio
Relacion Contenido de P.E Volumen Disefio
Humedad Absorcion humedo
A/lC vacios (kg/m?3) (md) seco (kg)
(kg)
patrén 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.55 1568 1571
1.5% rutilo 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.56 1568 1571
3.5% rutilo 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.57 1568 1571
5.5% rutilo 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.58 1568 1571
1.5% anatasa 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.59 1568 1571
3.5% anatasa 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.60 1568 1571
5.5% anatasa 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.61 1568 1571

La relacion agua/cemento (a/c) no sélo afecta a la resistencia a la compresion del concreto y
el mortero, sino también a su permeabilidad (Di Paola et al., 2012). Pequefios cambios en esta
relacién (a/c) pueden representar diferencias significativas en la permeabilidad, por lo que a
menor a/c menor permeabilidad. La relacion agua/cemento (a/c) se define como el peso de

agua presente por unidad de peso de cemento (Kawahara et al., 2002).

Tabla 3.

Permeabilidad del concreto permeable
Longitud Carga . Alturade  Volumen de Coeficiente de

de LS Tiempo -
hidraulica descarga descarga permeabilidad

probeta

patron 12,48 16,85 15,95 11,75 779,40 6,77E-01

1,5% rutilo 15,47 14,05 17,03 9,50 630,15 6,14E-01

3,5% rutilo 15,47 12,00 39,42 10,05 666,63 3,29E-01

5,5% rutilo 15,48 12,50 84,30 10,50 696,48 1,54E-01

1,5% anatasa 15,46 12,00 20,64 10,00 663,32 6,24E-01
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Longitud

de Carga Tiempo Alturade  Volumen de Coeficiente de
hidraulica P descarga descarga permeabilidad
probeta
3,5% anatasa 15,47 12,00 35,81 10,00 663,32 3,60E-01
5,5% anatasa 15,48 12,00 51,01 10,00 663,32 2,53E-01

La muestra patron presenta el mayor coeficiente de permeabilidad, mientras que en los
porcentajes de adicion de TiO2 (1,5%; 3,5% y 5,5% respectivamente) no se observa ningln
cambio importante en los resultados del paso del agua, con relacién a las fases de anatasa y
rutilo. Teniendo en cuenta que el TiO2 es un material que absorbe naturalmente la humedad,
este pigmento no mejora ni empeora su permeabilidad (Jalvo et al., 2017). Aunque hubo un
aumento de la penetracion de agua conforme el porcentaje de adicion de TiOz, las mediciones
no difirieron significativamente.

Figura 3.
Media de coeficiente de permeabilidad vs los especimenes ensayados
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Se puede observar que el mayor coeficiente de permeabilidad lo presento la muestra patron,
sin embargo, los especimenes con 1,5% de TiO> en fase anatasa presentaron buenos indice de
coeficiente de permeabilidad.

4.2 Influencia del didxido de titanio en la resistencia a la compresion del concreto

permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
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Tabla 4.
Resistencia a la compresion

patrén 1.5% rutilo 3.5% rutilo 5.5% rutilo 1.5% anatasa 3.5% anatasa 5.5% anatasa

edad 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28

122 130 138 101 104 113 102 126 100 218 167 155 113 103 146 140 194 164 171 186 121
Carga maxima (kN) 119 99 129 84 111 97 209 131 139 151 202 156 165 131 140 119 162 174 135 176 152

130 138 116 82 88 78 94 57 149 201 229 156 137 101 161 153 123 184 87 173 146

72 74 80 57 59 68 58 71 59 125 96 89 65 59 82 80 112 92 99 106 69
Resistencia a la compresion

70 57 74 48 63 55 62 74 78 87 115 90 95 76 78 68 94 98 76 101 88
(kg/cm?2)

79 79 68 45 50 44 57 33 83 115 130 94 79 58 90 87 71 104 50 100 83

La adicion de dioxido de titanio al concreto afecta a la resistencia, ya que su proporcion aumenta, pero debido a los ensayos realizados, se
observa que en el rango de adicion del 1,5% al 3,5% de TiO> en fase rutilo y 1,5% en fase anatasa, el disefio de la resistencia a la compresion de
la mezcla la reduce, sin embargo, el disefio cumple con los requisitos de resistencia segun la NTP. Ademas, se sabe que, en los primeros dias de
fraguado, el concreto adicionado con TiO2 acelera el endurecimiento del concreto y le permite alcanzar un mayor nivel de resistencia. Al
respecto, una gran cantidad de TiO: puede afectar a la hidratacion del cemento y, por tanto, a la resistencia a la compresion (Amagua
Sangoquiza, 2021). Por lo tanto, debe establecerse el equilibrio de la cantidad estandar de TiO., que garantiza los aspectos positivos de las

propiedades mecéanicas (Kabadi, 2020).
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Figura 4.

Media de resistencia a la compresion vs los especimenes ensayados
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Se puede observar que la mayor resistencia a la compresion lo presento la muestra con 1.5%

de TiO. en fase rutilo, sin embargo, los especimenes con 55% de TiO2 en fase rutilo

presentaron buenos indice de resistencia a la compresion.

4.3 Influencia del diéxido de titanio en las propiedades foto cataliticas del concreto

permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.

Tabla 5.

Propiedades foto cataliticas (% de degradacion vs tiempo)

Tiempo Anatasa Rutilio Anatasa Rutilio Anatasa Rutilio
(horas) 1.5% 1.5% 3.5% 3.5% 5.5% 5.5%
0 4 4 4 4 4 4
1 4 4 4 4 4 4
2 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3
3 3 3 3 3 3 3
4 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2
5 2 2 2 2 2 2
6 15 15 1 1 1 1
7 0 0 0 0 0 0
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el valor 4 significa el color mas intenso de rodamina por eso todas las probetas inician con ese
valor, al pasar del tiempo se va degradando, ya que esta se ve afectada también con el tiempo,
a mayor tiempo menor degradacion, asimismo, a medida que aumenta el porcentaje de
dioxido de titanio en el concreto, aumentan sus propiedades foto cataliticas, y las muestras
con un 3,5% de adicibn muestran una mayor degradacién del color. Los concretos con
propiedades foto cataliticas deben afiadirse con didxido de titanio TiO», preferiblemente un
3,5% en la fase de rutilo, ya que es mas comercial y mas fécil, esta proporcion permite que el
concreto alcance la resistencia requerida (Bellardita et al., 2018).

Figura 5.
Media de propiedades foto cataliticas vs los especimenes ensayados
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Se puede observar que la mayor propiedades foto cataliticas lo presentaron los especimenes
con 1,5% de TiO; en fase anatasa poseyendo buenos indice de coeficiente de permeabilidad.
4.4 Contrastacion de hipotesis

Para la evaluacion estadistica se utilizé + (DS) desviacion estandar (ANOVA), cuyo analisis
de varianza se trabajo con 0,05% de significancia; al encontrar diferencia significativa (p
<0,05) se procedi6 a realizar la prueba de comparacién de medias de Tukey, todas las

muestras individualmente (n=3) se analizaron por triplicado.
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Tabla 6.
Prueba homogeneidad de varianzas

Sig.
Coef permeabilidad Se basa en la media 1,000
Resistencia compresion Se basa en la media ,027
Foto cataliticas Se basa en la media ,061

e Para resistencia a la compresion Como p< 0,05 no hay homogeneidad de varianza, por
lo tanto, se interpreta Wells

e Para propiedades foto cataliticas Como p> 0,05 hay homogeneidad de varianza, por lo
tanto, se interpreta ANOVA

e Para coeficiente de permeabilidad Como p> 0,05 hay homogeneidad de varianza, por

lo tanto, se interpreta ANOVA

Tabla 7.
ANOVA
Suma  de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Coef permeabilidad  Entre grupos ,765 6 ,128 1275,534  ,000
resistencia
Entre grupos 1200,465 6 200,078 5,892 ,003
compresion
foto cataliticas Entre grupos 12,792 6 2,132 119,389 ,000

Como cuando sig. < 0,05 significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos no
se comportan igual.
e Por lo tanto: Existe diferencia significativa del dioxido de titanio en la permeabilidad
del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.
e Existe diferencia significativa del didéxido de titanio en la resistencia compresion del

concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.

37



Por lo tanto: Existe diferencia significativa del diéxido de titanio en las propiedades
foto cataliticas del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo

Chimbote
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
Se determind que los especimenes con 1,5% de TiO2 en fase anatasa presentaron buenos
indice de coeficiente de permeabilidad en relacion con el coeficiente de permeabilidad
presentado por la muestra patron.
Se Determino que la mayor resistencia a la compresion se presenta en la muestra con 1.5% de
TiO2 en fase rutilo, siendo seguidos por los especimenes con 5,5% de TiO2 en fase rutilo y
1.5% en la fase anatasa que también presentaron buenos indice de resistencia a la compresion
Se determin6 que la mayor propiedad fotocataliticas se presentaron en los especimenes con
1,5% de TiO2 en fase anatasa.
Se concluye que la dosificacion de 1.5% en la fase anatasa es la mas recomendable dado que
muestra un buen indice de permeabilidad, asi como mejoras significativas en la resistencia a
la compresion del concreto y en la propiedad fotocatalitica
Se establecid que existe diferencia significativa del dioxido de titanio en la permeabilidad del
concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote, con sig. = 0, 000
< 0,05, significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos no se comportan
igual, lo cual indica que hay 0% de probabilidad que no exista diferencia significativa.
Se establecié que existe diferencia significativa del dioxido de titanio en la resistencia
compresion del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote,
con sig. = 0,003 < 0,05, significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos no se
comportan igual, lo cual indica que hay 0,3% de probabilidad que no exista diferencia
significativa.
Se establecid que existe diferencia significativa del dioxido de titanio en las propiedades foto
cataliticas del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote, con

sig. = 0,000 < 0,05, significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos no se
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comportan igual, lo cual indica que hay 0% de probabilidad que no exista diferencia
significativa.

5.2 Recomendaciones

A futuros investigadores realizar un estudio més profundo con una mayor variacion de la
relacion a/c del porcentaje de TiO: utilizado, dado que la resistencia a la compresion de un
concreto totalmente compactado es inversamente proporcional a la relacion agua / cemento.

A futuros investigadores realizar un estudio con sustitucion de TiO: con relacion al peso del
cemento, utilizado dosificaciones entre 1% a 6%, ya que pequefios cambios en esta relacion
(a/c) pueden representar diferencias significativas en la permeabilidad, por lo que a menor a/c
menor permeabilidad.

A futuros investigadores realizar ensayos que permitan determinar cuantitativamente los
elementos minerales contenidos en las muestras trabajadas esto a través de un andlisis
quimico por espectrometria infrarroja.

A futuros investigadores realizar ensayos a escala de utilidad: paneles de revestimiento
interior y/o exterior, elementos de cubierta, elementos estructurales que tengan requerimientos
de absorcién de energia.

A futuros investigadores realizar estudios de resistencia a largo plazo, asi como evaluar el
efecto de la temperatura ambiente en diferentes épocas del afio.

A futuros investigadores realizar pruebas con diferentes tipos de nanoparticulas, ya que hay

varios pigmentos en el mercado con diferentes precios y propiedades foto cataliticas.
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ANEXOS

Anexo 1. Densidad del concreto permeable fresco

Mm Mc Vm D
patron 235,00 13.095,00 6.997,00 1,84
1,5% rutilo 235,00 13.402,00 6.997,00 1,88
3,5% rutilo 235,00 13.500,00 6.997,00 1,90
5,5% rutilo 235,00 13.530,00 6.997,00 1,90
1,5% anatasa 235,00 13.400,00 6.997,00 1,88
3,5% anatasa 235,00 13.482,00 6.997,00 1,89
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Anexo 2.

Contenido de vacio del concreto permeable fresco

Ms Vs T U (%)
patron 2.108.138,99 1000000 2,11 12,82%
1,5% rutilo 2.114.515,84 1000000 2,12 11,01%
3,5% rutilo 2.112.975,09 1000000 2,11 10,28%
5,5% rutilo 2.121.197,61 1000000 2,12 10,42%
1,5% anatasa 2.114.515,84 1000000 2,12 11,02%
3,5% anatasa 2.112.975,09 1000000 2,11 10,40%
5,5% anatasa 2.121.197,61 1000000 2,12 10,24%
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Anexo 3. Resultados de laboratorio
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Anexo 4. Certificado de Calibracion

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 565 - 2021

Pigna :1de2

Expedsente : T166-2021 El Equipe de medicion con & modelo y
Focha de emision 1 20210504 nOmeco de sere abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

1. Solicitante : JENISSE FERNANDEZ MANTILLA patrones certificados con razabilidad a la
Dweccion de Metrologia del INACAL y

Direccién : URB. BELLAMAR SEGUNDA ETAPAMZ B2 LOTE B - otros
NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
Los resultados son wildos on of

2. Instrumento de Medicion : MEDIDOR VOLUMETRICO momento y en las condiciones de la
calibracibn. Al solictante le corresponde
Marca : NOINDICA EPONEr BN SU MoMento la ejecucidn de
recabbracon, la cual esta en funcion
Mode'o : NO INDICA - .
del uso, conservaciin y manienimionto
Alcance :0ecmadem del mnstrumento e medidn o @
reglamentaciones vigentes.
Division 01cm
Punto de Precsion SAC o se
Matenial del Molde : ACRILICO responsabiiza de los pericis que
&S NO pueda ocasonar @l uso Inadecusdo de

este matrumento, ni de una Incorects
Inlerpretacion de los resuitados de Ia

calibracidn aqui dectarados.
3. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SAC B
03 - MAYO - 2021
4. Método de Calibracion
La calibracitn se efectuo por el metodo de comparacidn utitzando patrones certificgdos.
5. Trazabilidad
[ STANLEY | L-0442-2021 INACAL - Ded
€. Condiclones Amblentales
] uE
7. Observaciones

Los resultados de las medciones efectuadas 56 muestran on la pagina 02 del presente documento,
Con fines de entificacion se colocd una eiquets sutosdhesiva de color veede con ks indicacidn "CALIBRADO"

AR

PUNTO
SAC Jofe do
Ing. Luis
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tolf, 292-5106 698-9620
voww.puntodeprecision.com  E-mal. info@puntodeprecision.com / punfodeprecision@hotmail.com

PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO: DE PRECISON SAC
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Anexo 5. Panel Fotogréfico

Figura N° 1:

Figura N° 2:
Dosificacion de didxido de titanio para mezcla
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Figura N° 3:
Dosificacion de agua para la mezcla en mi

Figura N° 4:

Preparacion del concreto Eermeable
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Figura N° 5:
Verificacion de slump de disefio

g

Figura N° 6:
Codificacion de p‘r;gipetasf segUin porcentajes de dioxido de titanio
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Figura N° 7:
Ensayo a la compresion

Figura N° 8:
Ensayo de permeabilidad
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Figura N°9:
Ensayo de permeabilidad

Figura N° 10:
Ensayo de rodamina
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Figura N° 11:
Ensayo de rodamina en proceso de autolimpiado con exposicion al sol

Figura N° 12:
Ensayo de rodamina luego de autolimpiado con exposicion al sol

1) |
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Figura N° 13:
Ensayo de contaminacion con gases

Figura N° 14:
Ensayo de contaminacidn con gases
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Figura N° 15:
Ensayo de contaminacion con
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