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RESUMEN 

De la investigación desarrollada que es de tipo aplicativo – cuasiexperimental cuyo 

objetivo fue determinar influencia del dióxido de titanio y la radiación infrarroja en el 

comportamiento físico, mecánico y químico de los pavimentos semirrígidos, Las 

muestras, con concentraciones de 0%, 7%, 10%, y 13% de TiO2, fueron sometidas 

a un horno de rayo infrarrojo a 25 °C y 11KW de potencia, se realizaron ensayos 

para determinar las propiedades; Físicas: densidad, porosidad, absorción de agua, 

Mecánicas: resistencia a la compresión, módulo de elasticidad, Químicas: pH, 

resistencia al ataque de sulfatos, evidenciando que a mayor adición de TiO2, la 

densidad baja, la absorción y porosidad  aumenta, para la resistencia a la 

compresión y módulo de elasticidad el porcentaje adecuado es del 7% de TiO2 a 

mayor porcentaje de aditivo la resistencia y el módulo de elasticidad bajan; el pH 

aumenta y se mantiene constante, donde podemos indicar que el uso del dióxido 

de titanio (TiO2)  del 7%  es favorable en concentraciones para mejorar sus 

propiedades físicas, mecánicas y químicas los pavimentos semirrígidos.  

Palabras Clave: dióxido de titanio, radiación infrarroja, físicas, mecánicas, 

químicas. 
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ABSTRACT 

The research developed is of an applicative - quasi-experimental type whose 

objective was to determine the influence of titanium dioxide and infrared radiation 

on the physical, mechanical and chemical behavior of semi-rigid pavements. The 

samples, with concentrations of 0%, 7%, 10% , and 13% TiO2, were subjected to 

an infrared ray oven at 25 °C and 11KW of power, tests were carried out to 

determine the properties; Physical: density, porosity, water absorption, Mechanical: 

compression resistance, modulus of elasticity, Chemical: pH, resistance to sulfate 

attack, showing that the greater the addition of TiO2, the density decreases, the 

absorption and porosity increases, for the compressive strength and modulus of 

elasticity, the appropriate percentage is 7% TiO2, the higher the percentage of 

additive, the resistance and modulus of elasticity decrease; The pH increases and 

remains constant, where we can indicate that the use of 7% titanium dioxide (TiO2) 

is favorable in concentrations to improve the physical, mechanical and chemical 

properties of semi-rigid pavements. 

Keywords: titanium dioxide, infrared radiation, physical, mechanical, chemical.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el deterioro prematuro del pavimento semirrígido es un problema 

mundial que afecta a las vías urbanas de los países, algunos países están en la 

búsqueda constante de soluciones ante esta problemática, ofrecen soluciones 

como aditivos que mejoran la resistencia de concreto, pero, no obstante, no ante 

agentes de contaminación atmosférica (químicos y biológicos), los cuales 

empeoran la vida útil del pavimento. 

En el Perú, el uso del pavimento semirrígido es común en ciudades turísticas, y el 

deterioro prematuro es un problema recurrente en las vías urbanas de las ciudades, 

generados por factores, tráfico de vehículos pesados, sustancias corrosivas y 

contaminación ambiental, además, de que no se realizan mantenimientos 

periódicos y no se implementan estrategias innovadoras para abordar el desgaste 

de los pavimentos.     

En Puno el pavimento semirrígido es ampliamente utilizado en infraestructuras 

viales debido a su capacidad para soportar cargas pesadas y su resistencia al 

desgaste, además por temas de estética, pues Puno es una ciudad turística, sin 

embargo, su durabilidad y rendimiento a largo plazo pueden verse afectados por 

varios factores, tráfico de vehículos pesados, sustancias corrosivas (aceites y 

combustibles), efectos de clima, y contaminantes ambientales, Los cuales provocan 

el deterioro prematuro del pavimento, adicionando el costo de mantenimiento y la 

rehabilitación.  

Imagen 1. Se muestra el deterioro prematuro del adoquín de concreto. 

Fuente: elaboración propia 

Las causas que generan el deterioro prematuro del pavimento semirrígido son: 

cargas pesadas y tráfico intenso, efectos de clima, deficiente diseño y construcción, 
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agentes químicos y biológicos y mantenimiento inadecuado. Los efectos que 

acarrea la problemática son: pérdida de capacidad portante, peligro para la 

seguridad vial, mayor consumo de combustible, aumento de costos de 

mantenimiento y reparación e impacto económico y social negativo. 

Esta investigación se centrará en la exploración de como afectar las características, 

físico, mecánicas y químicas con la inclusión del dióxido de titanio (TiO2) y radiación 

infrarroja, porqué el dióxido de titanio (TiO2) posee características fotocataliticas, 

este estudio permitirá obtener información relevante para el diseño y desarrollo de 

adoquines para pavimentos semirrígidos más duraderos y resistentes a las 

condiciones ambientales. Además, contribuirá a mejorar la comprensión de los 

mecanismos subyacentes que afectan las propiedades del pavimento, brindando 

una base firme para venideras pesquisas en el campo de la ingeniería vial. 

Formulación del problema y problema general es ¿cómo influye el empleo de 

dióxido de titanio y la radiación infrarroja en mejorar las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del pavimento semirrígido?, así también se tienen los 

problemas específicos: ¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la radiación 

infrarroja influyen en las propiedades físicas del concreto para pavimento 

semirrígido?, ¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la radiación infrarroja 

influyen en las propiedades mecánicas del concreto para  pavimento semirrígido?, 

¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la radiación infrarroja influyen en las 

propiedades químicas del concreto para  pavimento semirrígido?, ¿Cuál es la 

proporción adecuada de dióxido de titanio para el diseño de pavimento 

semirrígido?. La presente investigación se justifica mediante: 

La justificación se basa en la necesidad de mejorar constantemente los bloques 

de concreto para el pavimento semirrígido, ha dado lugar a incorporar aditivos como 

el Dióxido de Titanio por sus características fotocatalíticas con la imperiosa 

exigencia de aumentar las propiedades del concreto, la presente pesquisa busca 

obtener datos relevante del impacto del dióxido de titanio y la radiación infrarroja en 

sus propiedades: físico, mecánico y químico del concreto para el diseño y desarrollo 

de adoquines para pavimentos semirrígidos más duraderos y resistentes a las 

condiciones ambientales, para ello también se incorpora la radiación infrarroja como 

agente catalizador para la mezcla de concreto y su aditivo (dióxido de titanio) con 
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la finalidad de acelerar el proceso de curado del concreto que se realizará en un 

ambiente aislado y controlado. 

 En la relevancia social las personas que se verán beneficiadas con el presente 

trabajo de investigación son las que le darán uso a los resultados que se obtendrán 

con la investigación.  

Tiene implicaciones prácticas la presente pesquisa tiene una enorme repercusión 

en el diseño de adoquines para pavimentos semirrígidos más duraderos y 

resistentes a las condiciones ambientales, esto permite mejorar las condiciones 

actuales de las propiedades de los pavimentos semirrígidos. 

Los Objetivos, se lograrán mediante el análisis del Objetivo general que se tiene 

que determinar la influencia del empleo de dióxido de titanio y la luz infrarroja en 

mejorar las propiedades físicas, mecánicas y químicas del pavimento semirrígido. 

también se tiene como Objetivos específicos: Determinar como la incorporación 

de dióxido de titanio y la radiación infrarroja influye en las propiedades físicas del 

concreto para pavimento semirrígido, Determinar como la incorporación de dióxido 

de titanio y la radiación infrarroja influye en las propiedades mecánicas del concreto 

para pavimento semirrígido, Determinar como la incorporación de dióxido de titanio 

y la radiación infrarroja influye en las propiedades químicas del concreto para 

pavimento semirrígido, Determinar la proporción adecuada de dióxido de titanio 

para el diseño de pavimento semirrígido. 

Por otra parte, la Hipótesis de la presente investigación se tiene, Hipótesis 

general, el uso del dióxido de titanio y la radiación infrarroja influyen directa y 

proporcionalmente en las propiedades físicas, mecánicas y químicas del pavimento 

semirrígido. Y la Hipótesis específicas que será, La incorporación de dióxido de 

titanio y la radiación infrarroja mejora las propiedades físicas del concreto para 

pavimento semirrígido, La incorporación de dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

mejora las propiedades mecánicas del concreto para pavimento semirrígido, La 

incorporación de dióxido de titanio y la radiación infrarroja mejora las propiedades 

químicas del concreto para pavimento semirrígido, Se determina la proporción 

adecuada de dióxido de titanio para el diseño de pavimento semirrígido. 
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes nacionales 

Emmy Carol Medina Salazar, desarrollado el año 2019 en su pesquisa 

OPTIMIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO – MECÁNICAS DEL MORTERO 

AUTOLIMPIABLE C: A: A CON DIÓXIDO DE TITANIO. El propósito principal 

consistió en identificar las proporciones óptimas de TiO2 y H2O a fin de mejorar las 

características de absorción, permeabilidad y resistencia a la compresión en el 

mortero autolimpiante C: A 1:5, utilizando en la región de Cajamarca. Para ello 

desarrollaron pruebas en probetas de 5x5x5cm, para obtener tratamientos de 

mortero con porcentajes de agua el primero; 1:5 sin TiO2, segundo con 3% de TiO2, 

siendo estos dos sometidos al 100% de H2O, un tercero con 3% de TiO2 sometido 

al 90% de H2O, y cuarto con 3% de TiO2 sometidos al 85 % de agua así mejorar 

las atributos de permeabilidad, absorción y resistencia a la compresión, llegando a 

concluir donde el tratamiento más eficaz  fue el de uso del TiO2 del 3% con un 90% 

de H2O, en términos de absorción satisface los requisitos  de ser un valor óptimo 

para la cualidad autolimpiante, el mortero de revestimiento alcanza un desempeño 

del 85%, lo cual nos indica un rendimiento optimo, en cuanto a la resistencia a la 

compresión, los valores no son los más elevados en relación al espécimen de 

referencia comparación con el espécimen estándar.(Medina Salazar 2019) 

Sofia Nicolt Najar Oblitas en el año 2021 con su tesis EVALUACIÓN DE LAS 

PROPIEDADES FOTOCATALÍTICAS DE ADOQUINES PARA OBRAS DE 

INFRAESTRUCTURA VIAL ADICIONADO CON TiO2(DIÓXIDO DE TITANIO)EN 

LA CIUDAD DE AREQUIPA2021, Con el propósito de calcular el porcentaje óptimo 

de TiO2 en relación al peso del cemento HE Yura, agregado a la mezcla tradicional 

de concreto con una dosis de 1:3 (cemento: arena) y una relación de agua/cemento 

de 0.4, para preservar o potenciar las características físico-mecánicas y 

autolimpiantes, se llevaron a cabo pruebas utilizando adoquines tipo II de 

resistencia de 420 kgf/cm2 con magnitudes de 200x100x60mm. Se obtuvieron 

cuatro tratamientos con diferentes porcentajes de TiO2 en relación al peso del 

cemento: 0%, 3%, 7% y 12%. Además, se llegó a la conclusión de que un mayor 
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contenido del fotocatalizador TiO2 no guarda una relación directamente 

proporcional con la capacidad fotocatalítica. Esto se cotejo con la adhesión de un 

12% de TiO2, el cual no alcanzó con lo esperado en paralelo con la adhesión de 

3% y 7%, y además no cumplió con la resistencia mínima exigida de 420 kg/cm2. 

(Najar Oblitas 2021) 

José Alejandro Reyes Chávez, en el año 2021, con su tesis EFECTO DE LA 

ADICIÓN DE DIÓXIDO DE TITANIO EN ADOQUINES DE CONCRETO F’C=210 

KG/CM2 EN LURIGANCHO, CHOSICA-2021, el propósito de este estudio 

realizado en Lurigancho, Chosica en 2021 fue determinar el efecto de la agregación 

de TiO2 en adoquines de concreto cuya resistencia es f'c=210 kg/cm2. Se efectuó 

el diseño de mezcla para los adoquines de concreto fotocatalítico, utilizando 

relaciones de 0%, 3%, 5% y 7% de contenido de TiO2. La conclusión obtenida fue 

que al añadir TiO2 a la mezcla de concreto, se notaron efectos significativos en los 

test de compresión. A medida que se incrementaba el contenido de TiO2 en las 

muestras, su resistencia acrecentaba en un 50%. Específicamente, al adicionar una 

dosificación del 7% de TiO2, se logró obtener una resistencia de f'c=296 kg/cm2 en 

tan solo 7 días, en comparación con la muestra patrón que alcanzaba un valor 

máximo de f'c=200 kg/cm2. (Jose Reyes 2021) 

Karen Martínez Zuasnábar, en el año 2019, con su tesis EFECTO DEL DIÓXIDO 

DE TITANIO (TiO2) EN EL COMPORTAMIENTO DEL MORTERO DE CEMENTO 

PÓRTLAND TIPO I PARA FACHADAS -LIMA METROPOLITANA (2018), El 

propósito de este estudio fue investigar el impacto del TiO2 en la incorporación a la 

mezcla de cemento Pórtland Tipo I con la finalidad de evaluar su desempeño para 

la zona de Lima Metropolitana. he hizo un muestreo con el fin de analizar y diseñar 

morteros fotocatalíticos. elaboró cuatro variedades de mezclas con TiO2: 0%, 5%, 

7.5% y 10%. La conclusión obtenida fue que al añadir 5%, 7.5% y 10% de TiO2 en 

el mortero resultó en una disminución del porcentaje de fluidez en un 10.32%, 

15.27% y 20.86% respectivamente en comparación con el mortero sin TiO2. El 

mortero sin adición de TiO2 presentó una máxima fluidez, alcanzando un 115.10%, 

mientras que el mortero con un 10% de TiO2 mostró mínimo porcentaje de fluidez, 

con un valor de 91.09%. Se observó que el mortero con un 5% de TiO2 mantuvo 

su consistencia plástica. (Martínez ROMINA, 2019) 
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2.2. Antecedentes internacionales 

Li Wang, Hongliang y Zhang, and Yang Gao, en el año 2018, en su artículo EFFECT 

OF TIO2 NANOPARTICLES ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

OF CEMENT AT LOW TEMPERATURES, La finalidad del estudio actual fue 

evaluar la consecuencia de las nanopartículas de TiO2 en los atributos físicos y 

mecánicos del cemento en condiciones de temperatura baja, y en este documento 

se seleccionaron temperavturas bajas de 0 °C, 5 °C y 10 °C con la temperatura 

ambiente 20 °C como temperatura de referencia. Además, se estudiaron las 

influencias del TiO2 en la colocación de la dimensión de los poros, la 

microestructura y las propiedades térmicas cuando las muestras se curaron a 

temperaturas variables a edades específicas, En este estudio, los experimentos de 

laboratorio se realizaron en dos pasos. En el primer paso, los efectos de las 

nanopartículas de TiO2 de diferentes dosis de 1 %, 2 %, 3 %, 4 % y 5 % en peso 

sobre las propiedades físicas y mecánicas de las muestras curadas a temperaturas 

de 0°C, 5°C, 10°C y 20°C. Seleccionó la dosis óptima de nanopartículas de TiO2 

evidenció una productividad superior en términos de resistencia, tiempo de 

fraguado y grado de hidratación como representante para investigar la razón por la 

cual las nanopartículas de TiO2 podrían agilizar la hidratación del cemento. Con el 

aumento de la temperatura de curado, el tiempo de fraguado mostró una clara 

tendencia a la baja, el tiempo de fraguado inicial de las pastas curadas a 0°C fue 

tres veces mayor que el de las curadas a 5°C, casi cinco veces en comparación 

con el de las curadas a 20°C, mientras que las pastas curadas a 10°C tuvieron el 

tiempo de fraguado inicial 9–20% más largo en comparación con el curado a 20°C, 

casi lo mismo. Se observaron tendencias similares en el tiempo de fraguado final. 

(Wang, Zhang y Gao 2018) 

Dany Julieth Segura Montoya y Diego Mauricio Camelo Manzanares, año 2019 en 

su tesis titulada "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FOTOCATALÍTICAS DE 

PREFABRICADOS PARA OBRAS DE INFRAESTRUCTURA VIAL EN 

CONCRETO ADICIONADO CON DIÓXIDO DE TITANIO (TIO2)". Este estudio, 

caracterizado por su diseño experimental de tipo aplicado, abordó un análisis 

cuantitativo y cualitativo con el propósito principal de evaluar las propiedades 

fotocatalíticas del hormigón y la inclusión de dióxido de titanio. El objetivo fue utilizar 

este aditivo como agente reductor de la contaminación atmosférica causada por 
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partículas volátiles, especialmente en prefabricados destinados a obras de 

infraestructura vial. Los resultados obtenidos revelaron que el dióxido de titanio 

afecta la tenacidad del concreto de manera significativa a medida que aumenta su 

proporción, específicamente en el rango del 2.5% al 7.5% de TiO2. Además, se 

observó que esta adición acelera el proceso de curado del concreto, permitiendo 

alcanzar niveles de resistencia más elevados. En consonancia con estos hallazgos, 

se destacó que las propiedades fotocatalíticas del concreto experimentaron un 

aumento proporcional al uso de dióxido de titanio, siendo la muestra con un 7.5% 

de TiO2 la que demostró tener una viabilidad ambiental y un impacto 

favorable.(Segura Montoya y Camelo Manzanares 2019) 

 

Dayann Zuleyma Díaz Hernández y Jhonathan Alberto Sarmiento Alipio en el año 

2020 llevaron a cabo una investigación titulada "CONCRETO A BASE DE CENIZAS 

VOLANTES ACTIVADAS ALCALINAMENTE, MODIFICADO CON 

NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE SILICIO Y DIÓXIDO DE TITANIO". Su 

investigación fue experimental, aplicada con un análisis cuantitativo cuyo objetivo 

principal fue cotejar las propiedades físicas y mecánicas de dos sugerencias de 

concreto y evidenciar las contribuciones de los nanomateriales. Las consecuencias 

obtenidas indicaron que la incorporacion del 5% de Nato-TiO2 se logró un aumento 

del 11% en la resistencia, obteniendo 21 MPa a una edad de 3 días. De la misma 

manera se logró la activación alcalina de las cenizas volantes, examinando 

aspectos del activador alcalino (hidróxido de sodio a 9 moles), las proporciones de 

la disolución activadora y agregado (relación de 2.89/1 y 0.58) utilizando un calor 

de curado de 110 °C en muestras finales durante 48 horas.(Díaz Hernández y 

Sarmiento Alipio Jhonathan Alberto 2020) 

 

Nadya Amalia, Asifa Asri,  Mamat Rokhmat y Mikrajuddin Abdullah en el año 2021, 

en su artículo denominado REDUCTION IN REBOUND OF CONCRETE PILES 

DRIVEN INTO CLAYS BY COATING PILE SURFACE WITH TITANIUM DIOXIDE 

NANOPARTICLES, su objetivo fue comparar las profundidades de penetración 

entre pilotes sin recubrimiento y pilotes recubiertos con nanopartículas de dióxido 

de titanio (TiO2), su metodología usada muestra usando una mezcla de cemento, 

arena, grava y agua (en fracciones de peso de 1:1:1:0.5) de acuerdo con la Norma 
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Nacional de Indonesia (SNI) No. 03-2834-2000. Una mezcla homogénea se vertió 

en tuberías de cloruro de polivinilo (PVC) de 30 cm de longitud y diferentes 

diámetros: 1 pulgada, 1,25 pulgadas, 1,5 pulgadas y 2 pulgadas comportamiento 

de las superficies recubiertas con TiO2 cambia a superhidrofílico, lo que permite 

que las moléculas de agua penetren dentro de los poros de la arcilla y el resultado 

obtenido es que este hallazgo podría acelerar el proceso de hincado de pilotes en 

cualquier sitio de construcción de ingeniería civil. (Amalia et al. 2021) 

 

2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Pavimentos semirrígidos o segmentados 

Los pavimentos se componen de una capa superficial formada por diferentes materiales 

como piedra, concreto hidráulico, ladrillo o madera. Estos materiales se colocan encima de 

una cobertura de arena que a su vez se apoya en una o varias capas granulares. Existen 

varios tipos de pavimentos, entre ellos los adoquinados, empedrados y 

emboquillados.(Menéndez Acurio 2012) 

Imagen 2. Elementos estructurales de un pavimento semirrígido  

 

Fuente: (Bahamondes y Vargas-Tejeda 2013) 

 

2.3.2. Bloques de concreto (adoquines) 

Las unidades de concreto son bloques preelaborados de concreto que se emplean 

en la construcción de pavimentos articulados o pavimentos intertrabados. Estos 

bloques son también conocidos como adoquines y se caracterizan por tener una 

forma rectangular o cuadrada y una superficie rugosa que les permite unirse entre 

sí y formar una capa de rodadura resistente y duradera. Además, los bloques de 

concreto son fáciles de instalar y rapar, lo que permite bajo costos de 

mantenimiento e incrementa su vida útil.(Bahamondes y Vargas-Tejeda 2013) 
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2.3.3. Clasificación de adoquines de concreto 

Los adoquines de concreto se categorizan en: 

➢ Tipo I: adoquines destinados al pavimento para peatones. 

➢ Tipo II: adoquines destinados al pavimento de tráfico vehicular ligero.  

➢ Tipo III: adoquines destinados al pavimento de tráfico vehicular pesado. 

2.3.4. Requisitos de diseño para adoquines de concreto 

2.3.4.1. Requisitos físicos  

Según (NTP 399.611 2010) los requisitos se muestran en las siguientes tablas: 

 

Tabla 1.Espesor nominal y resistencia a la compresión 

Tipo 

Espesor 

nominal (mm) 

Resistencia a la 

compresión, min. MPa 

(kg/cm2) 

Promedio de 

3 unidades 

Unidad 

individual 

I 

(peatonal) 

Tipo B, C y D 

*Todos los tipos 

 

 

 

40 

60 

 

 

31 (320) 

31 (320) 

 

 

28 (290) 

28 (290) 

 

II 

(vehicular ligero) 

 

 

60 

80 

100 

 

 

41 (420) 

37 (380) 

35 (360) 

 

37 (380) 

33 (340) 

32 (325) 

 

III 

(vehicular pesado, patios 

industriales o de 

contenedores) 

 

 

≥ 80 

 

55 (561) 

 

50 (510) 

*Los datos proporcionados en la Tabla se tomarán como norma, mientras que 
aquellos presentados entre paréntesis se proporcionan exclusivamente con fines 
informativos.  

Fuente: (NTP 399.611 2010) 
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Tabla 2.Tolerancia dimensional 

Tolerancia dimensional, máx. 

(mm) 

Longitud Ancho Espesor 

± 1,6 ± 1,6 ± 1,6 

*Se aplica todos los tipos

Fuente: (NTP 399.611 2010) 

2.3.4.2. Requisitos Complementarios 

De acuerdo a la (NTP 399.611 2010), los adoquines utilizados para pavimentos que 

puedan enfrentar requisitos de alta resistencia, como la exposición a sulfatos o 

ciclos de hielo y deshielo, deben cumplir con los estándares establecidos en la 

Tabla 3. 

Tabla 3.Absorción 

Tipo de 

Adoquín 

Absorción, máx. 

(%) 

Promedio de 

3 unidades 

Unidad 

individual 

I y II 6 7,5 

III 5 7 

Fuente: (NTP 399.611 2010) 

2.3.4.3. Resistencia al congelamiento y al deshielo 

Si es indispensable, Se procederá a verificar la resistencia apropiada de los 

adoquines a las fases de congelación y deshielo a través de pruebas realizadas en 

el terreno o mediante ensayos de laboratorio. En caso de emplear una prueba de 

laboratorio, las muestras no deben fracturarse ni experimentar una pérdida de masa 

seca superior al 1 % respecto a alguna unidad singular después de someterse a 50 

fases de congelación y deshielo. Estas pruebas deben llevarse a cabo antes de que 

transcurran doce meses desde la fecha del despacho del lote.(NTP 399.611 2010) 
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2.3.5. Dióxido de Titanio 

Es una substancia química inorgánica que se encuentra en forma de polvo blanco. 

Es ampliamente utilizado en diversas industrias debido a las características 

singulares que posee. El TiO2 es conocido por ser un excelente pigmento blanco, 

lo que lo hace común en la fabricación de pinturas, recubrimientos, plásticos y 

papel, también se encuentra en productos de protección solar, ya que puede reflejar 

y dispersar los rayos ultravioletas del sol, proporcionando protección contra la 

radiación dañina. (Pacheco et al. 2013) 

 

2.3.5.1. Propiedades del dióxido de titanio 

• Baja toxicidad: El TiO2 es considerado seguro para el uso humano, ya que es 

químicamente inerte y no se descompone fácilmente. Por lo tanto, es 

ampliamente utilizado en productos cosméticos, alimentos y medicamentos 

como agente de recubrimiento y colorante. 

• Estabilidad térmica: El dióxido de titanio una notable estabilidad térmica, lo cual 

implica que puede resistir elevadas temperaturas sin descomponerse. Esto lo 

hace adecuado para su uso en plásticos, recubrimientos y pigmentos utilizados 

en aplicaciones que requieren resistencia al calor. 

• Propiedades fotocatalíticas: En forma de anatasa o rutilo, el dióxido de titanio 

exhibe propiedades fotocatalíticas. Esto significa que puede descomponer 

sustancias orgánicas cuando se expone a la luz ultravioleta, lo que lo convierte 

en un componente útil en aplicaciones de desinfección, purificación de agua y 

tratamiento de aire. 

• Resistencia a la intemperie: El dióxido de titanio tiene una buena resistencia a 

la intemperie y a la degradación causada por la radiación ultravioleta. Por lo 

tanto, es ampliamente utilizado en pinturas y recubrimientos exteriores para 

proteger las superficies de los efectos del sol y la intemperie.(Pacheco et al. 

2013) 

• Propiedades hidrofóbicas: Las propiedades hidrofóbicas del dióxido de titanio 

se deben a su estructura superficial y afinidad por determinados grupos 

químicos. Al ser aplicado en superficies, crea una capa que repele el agua, 

impidiendo su adhesión y permitiendo que las gotas se deslicen en lugar de ser 
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absorbidas. Esta cualidad hidrofóbica se utiliza en recubrimientos protectores, 

pinturas repelentes al agua y otros productos diseñados para prevenir la 

absorción de humedad. (Janczarek et al. 2022) 

2.3.6. Radiación Infrarroja 

Es una clase de onda electromagnética que se localiza en el rango de ondas 

electromagnéticas ubicado entre la luz visible y las microondas constituye un 

espectro electromagnético específico. Esta radiación tiene longitudes de onda que 

van desde los 4000 hasta los 7000 Angstroms y se caracteriza por tener una 

frecuencia menor que la de la luz visible. (Mondragón Cortez 2016) 

Imagen 3. Espectro electromagnético. 

Fuente:  (Mondragón Cortez 2016) 

2.3.7. Diseño de mezclas ACI 

Según el método ACI es un procedimiento desarrollado por el Comité 211 del 

American Concrete Institute (ACI) con el fin de seleccionar las proporciones de los 

materiales que componen un metro cúbico de concreto, teniendo en cuenta las 

características específicas de la construcción en cuestión. Este método se basa en 

características del hormigón fresco y endurecido, tales como tenacidad, 

durabilidad, trabajabilidad y relación agua-cemento. El objetivo principal del método 

ACI es obtener una mezcla de concreto que satisfaga con las especificaciones de 

la obra y que sea económicamente viable. El proceso de diseño de mezclas ACI es 

relativamente sencillo y se apoya en tablas y fórmulas que permiten calcular la 

relación de los elementos necesarios para la fusión de hormigón que se utilizará en 

la construcción. Este método es ampliamente usado en la industria debido a su 

simplicidad y eficacia.(Cordero, Cárdenas y Rojas 2018) 
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2.3.8. Secuencia de diseño de mezclas por el método ACI 

1. Establecer los requisitos de resistencia: Determina la resistencia deseada del

concreto en función de los requerimientos del proyecto y las especificaciones.

2. Seleccionar el tamaño máximo del agregado: Entendido con el ACI, elige la

dimensión máxima del agregado más grande posible que sea apropiado para la

aplicación específica y que proporcione una buena trabajabilidad del concreto.

Tabla 4.Volumen de agregado grueso compactado por unidad de volumen de

concreto. 

tamaño 

nominal 

máximo del 

agregado(mm) 

Volumen de agregado grueso compactado por 

unidad de volumen para concreto para diferentes 

módulos de finura de agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

9.50 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.50 0.59 0.57 0.55 0.53 

19.00 0.66 0.64 0.62 0.59 

25.00 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.50 0.75 0.73 0.71 0.69 

50.00 0.78 0.76 0.74 0.72 

75.00 0.82 0.80 0.78 0.76 

150.00 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: (Cordero, Cárdenas y Rojas 2018) 

3. Establecer la relación agua-cemento: Utilizando la tabla de relación agua-

cemento del ACI, selecciona la proporción adecuada que cumpla con los

requerimientos de tenacidad y durabilidad del concreto. Esta proporción es

crítica para establecer la cantidad de agua que se requiere para una porción

específica de cemento.

Tabla 5.Relación entre a/c y resistencia a la compresión a los 28 días de edad

de curado 

Resistencia a la compresión 

a los 28 días (MPa) 
Relación a/c (ACI) 

42 0.41 
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35 0.48 

28 0.57 

21 0.68 

14 0.82 

Fuente: (Cordero, Cárdenas y Rojas 2018) 

4. Determinar la relación agregado-cemento: Utilizando las recomendaciones del 

ACI, establece la relación adecuada entre el agregado total y el cemento. Esta 

relación ayuda a determinar la cantidad de agregados (arena y grava) 

necesarios en comparación con la cantidad de cemento. 

5. Calcular las proporciones de los materiales: Utilizando las relaciones 

establecidas en los pasos anteriores, calcula las proporciones de cemento, 

agregados y agua necesarios para producir una cantidad específica de 

concreto. Estos cálculos se basan en volúmenes unitarios o pesos unitarios. 

6. Ajustar las proporciones de los materiales: Teniendo en cuenta factores como 

la humedad de los agregados y las condiciones de trabajo, se pueden realizar 

ajustes en las proporciones iniciales calculadas para obtener una mezcla óptima 

y asegurar la calidad del concreto.(Cordero, Cárdenas y Rojas 2018) 

 

2.3.9. Concreto 

Es un compuesto artificial que consta de una pasta como medio aglutinante, en la 

que se hallan incrustadas partículas de un material agregado.(Rivva López 2000) 

2.3.10. Propiedades del Concreto 

Propiedades mecánicas: incide en la resistencia a la compresión, resistencia a la 

tracción, módulo de elasticidad, tenacidad, dureza, fluencia y resistencia a la fatiga. 

Estas propiedades determinan la aptitud del hormigón para resistir cargas. y 

deformaciones. (Cordero, Cárdenas y Rojas Jhan 2018) 

Resistencia a la compresión: Hace alusión a la habilidad del material para 

enfrentar cargas dirigidas hacia su núcleo con el fin de disminuir su tamaño. Es una 

característica mecánica esencial que establece la aptitud del concreto para 

aguantar fuerzas de compresión sin sufrir fracturas ni deformaciones duraderas. La 

NTP 339.034:(2015) nos permite hacer el cálculo de la carga máxima que estaría 

dado por:  Carga Máxima (MPa) = f’c (Kg/cm2) /10. 
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Tabla 6.Equivalencia de carga máxima a la resistencia de compresión 

f'c (kg/cm2) 
Carga máxima 

(MPa) 

175 17.5 

210 21 

300 30 

340 34 

380 38 

Fuente: (NTP 339.034 2015) 

Módulo de elasticidad: Es una propiedad mecánica que caracteriza la habilidad 

de un material para someterse a deformaciones elásticas en respuesta a fuerzas 

aplicadas, seguido de una recuperación a su forma original una vez que se eliminan 

las fuerzas. El (ASTM C 469 1995) el método de prueba estándar del módulo de 

elasticidad. 

La expresión calcula el módulo de elasticidad es: 

𝐸 = 15000√𝑓′
𝑐
𝐾𝑔/𝑐𝑚2

Propiedades físicas: incluyen la densidad, porosidad, absorción de agua, 

expansión térmica, conductividad térmica, color y apariencia superficial. Estas 

propiedades describen las características físicas y estructurales del concreto. 

(Cordero, Cárdenas y Rojas Jhan 2018) 

Densidad: La densidad del concreto hace referencia a la masa total de los 

ingredientes presentes en una cantidad determinada de volumen de concreto, el 

cual está en un rango de 2.3 g/cm3 a 2.5 g/cm3. Es una característica física crucial 

que suministra datos acerca de la cantidad de masa incluida en un volumen 

concreto particular. El (ASTM C-642 2021) establece el procedimiento normalizado 

de pruebas de laboratorio para medir la densidad, absorción y vacíos en hormigón 

endurecido. 

Porosidad: Se define como la cantidad de espacios vacíos o poros que están 

presentes dentro de su estructura interna en comparación con el volumen total del 

material. Estos poros pueden ser de pequeño tamaño, como los generados durante 

la reacción de hidratación del cemento, o de mayor tamaño, como las burbujas de 
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aire que quedan atrapadas durante el proceso de mezcla. El (ASTM C-642 

2021)establece el proceso de medición para densidad, absorción y porosidad en 

hormigón duro. 

Absorción de agua: 

La capacidad del concreto para absorber agua mediante capilaridad o porosidad es 

lo que se entiende por absorción de agua del concreto. Esta propiedad establece 

el volumen de agua que puede ser incorporada por una muestra de concreto en 

relación con sus dimensiones y peso. La absorción de agua se considera un factor 

crucial que señala la porosidad del concreto y se ve influenciada por la cantidad y 

dimensiones de los poros existentes en su estructura. El (ASTM C-642 2021) 

establece el proceso de evaluación de a densidad, capacidad de absorción y 

presencia de vacíos en el hormigón endurecido. 

Propiedades químicas: incluyen la reacción con el agua, el pH, resistencia a 

productos químicos, permeabilidad y la posibilidad de reacciones álcali-agregado. 

Estas propiedades están relacionadas con la composición química del concreto y 

su interacción con diferentes agentes químicos.(Cordero, Cárdenas y Rojas Jhan 

2018) 

Resistencia a ataque a sulfatos: La durabilidad del concreto frente al ataque de 

los sulfatos se relaciona con su habilidad para preservar su estructura y 

características mecánicas cuando se encuentra expuesto a sulfatos corrosivos. Los 

sulfatos son sustancias químicas que pueden existir en el suelo, aguas 

subterráneas y otros medios, y que tienen la capacidad de interactuar con los 

elementos del concreto. Esta interacción puede ocasionar el debilitamiento gradual 

de la estructura y sus propiedades a lo largo del tiempo. La (NTP 334.065) y la 

(ASTM C-88 2018) establece el método de prueba establece el procedimiento para 

evaluar la posible expansión de morteros de cemento Portland cuando están 

expuestos a la acción de sulfatos. 

Sulfato de magnesio: Es una sal inorgánica compuesta por iones de magnesio 

(Mg2+) y iones sulfato (SO4
2-). Se encuentra típicamente en cristales incoloros o 

blancos, y su fórmula química es MgSO4. Se le conoce con diferentes nombres, 

siendo uno de ellos "sal de Epsom" cuando está en su variante heptahidratada, lo 

que indica que contiene siete moléculas de agua. (Abad et al. 2005) 
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pH: El pH en el concreto hace referencia al grado de acidez o alcalinidad presente 

en la solución porosa que envuelve las partículas de cemento y demás elementos 

del concreto. El pH se evalúa en una escala que abarca desde 0 (altamente ácido) 

hasta 14 (altamente alcalino), siendo el valor 7 considerado neutro. En lo que 

respecta al concreto, los niveles de pH generalmente se encuentran dentro del 

rango entre 12 y 13. 

 

2.3.11. Curado térmico del concreto  

Se refiere a una técnica en la que se administra calor de manera controlada al 

concreto recién colocado durante el proceso de curado. Este procedimiento tiene 

el propósito de acelerar el endurecimiento del concreto y aumentar la rapidez con 

la que desarrolla resistencia. Se utiliza especialmente en casos donde es necesario 

obtener resistencias tempranas del concreto para acelerar la construcción o para 

cumplir con requisitos específicos de diseño. 

Este método de curado térmico implica el uso de sistemas de calefacción 

controlados que aplican calor al concreto mediante diversas formas, como vapor, 

agua caliente, radiación infrarroja, entre otros. La aplicación de calor acelera las 

respuestas de hidratación del cemento, que son responsables del proceso de 

endurecimiento del concreto. Es fundamental llevar a cabo el curado térmico con 

precaución, siguiendo pautas y procedimientos específicos para garantizar que el 

concreto alcance las propiedades deseadas de resistencia y durabilidad.(Ferreira 

et al. 2022) 

 

2.3.12. Hidratación del cemento 

La hidratación del cemento es un proceso químico esencial que tiene lugar cuando 

el cemento, un componente fundamental del concreto, interactúa con el agua para 

crear compuestos que ayudan a la resistencia y durabilidad del material. El cemento 

hidráulico, el tipo de cemento más comúnmente empleado, atraviesa este proceso 

de hidratación. 
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En el cemento hidráulico se encuentran compuestos como silicatos de calcio y 

aluminatos de calcio, que interactúan con el agua, dando lugar a La generación de 

productos de hidratación. Esta reacción química produce diversos compuestos, 

siendo los geles de silicato de calcio hidratado y aluminato de calcio hidratado los 

más significativos. Estos geles desempeñan un papel crucial al unir los agregados 

en el concreto, proporcionándole así resistencia. (Diamantopoulos et al. 2020) 

2.3.13. Efectos de la radiación infrarroja en el hormigón 

La radiación infrarroja, una forma de radiación electromagnética, se utiliza 

comúnmente para calentar productos terapéuticos y endurecer el hormigón en la 

industria de la construcción. Al aumentar la temperatura del hormigón, la radiación 

infrarroja dificulta la penetración del agua y puede contribuir al endurecimiento del 

material. Esta forma de energía también puede alterar la microestructura del 

hormigón y, en algunos casos, hacer que brille cuando se expone a los rayos 

infrarrojos. A pesar de sus efectos diversos, la radiación infrarroja se considera 

tanto curiosa como beneficiosa para la conservación y el fortalecimiento del 

hormigón.(Svintsov et al. 2023) 

2.3.14. Curado del hormigón por radiación infrarroja 

El uso de radiación infrarroja en el curado del hormigón es un método innovador 

que acelera el proceso sin dañar la estructura. A diferencia de otros métodos, como 

la luz ultravioleta, la radiación infrarroja penetra eficientemente el hormigón, 

llegando hasta su núcleo sin causar deterioro. Este enfoque no requiere agua, 

superando la limitación de los métodos tradicionales. El estudio busca mejorar la 

tecnología de construcción utilizando radiación infrarroja para lograr un 

endurecimiento constante y una mayor resistencia en estructuras de hormigón. Se 

sugiere el uso de una cubierta transparente a los infrarrojos para evitar la 

deshidratación excesiva durante el proceso térmico.(Svintsov et al. 2023) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

De acuerdo a (Borja Suárez 2016), la pesquisa aplicada radica su principal interés 

en abordar de manera inmediata una problemática específica en lugar de centrarse 

en el desarrollo de un conocimiento de carácter universal. Su objetivo es conocer, 

intervenir, construir y modificar una realidad problemática en busca de soluciones 

prácticas y aplicables en el contexto concreto. Por lo cual el tipo de investigación 

que se usará es la APLICADA debido a su enfoque en abordar situaciones reales, 

el proceso implicará aplicar los conocimientos teóricos sobre diversas variables 

para ofrecer potenciales resoluciones a la problemática concreta que enfrentamos. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

Según lo indicado por (Hernández Sampieri et al. 2014), la investigación 

cuasiexperimental implica la manipulación intencional de al menos una variable 

independiente debe ser manipulada a fin de evaluar su impacto en una o más 

variables dependientes. Sin embargo, se distingue entre los empíricos "puros" en 

el nivel de certeza que se puede tener respecto a la correspondencia inicial entre 

los conjuntos. Es por tal razón, que se consideró como diseño investigación 

CUASIEXPERIMENTAL, puesto que se analizarán atributos físicos, mecánicos y 

químicos del bloque de concreto para el pavimento semirrígido. El nivel de 

investigación de acuerdo a (Hernández Sampieri et al. 2014), el alcance de la 

investigación explicativa implica la descripción centrada en la explicación de 

conceptos o fenómenos, así como en el establecimiento de conexiones entre ellos. 

Estos enfoques buscan responder preguntas sobre las causas subyacentes a 

eventos y fenómenos, tanto en el ámbito físico como en el social. Como su nombre 

indica, se dedican a exponer las razones detrás de la ocurrencia de un fenómeno y 

bajo qué circunstancias se manifiesta, así como la relación entre dos o más 

variables. Por lo tanto, la investigación adoptará un enfoque EXPLICATIVO, ya que 

se llevará a cabo un análisis de los factores de los fenómenos. 

3.1.3.  Enfoque de Investigación  

Según (Borja Suárez 2016), el enfoque cuantitativo argumenta que una manera 

confiable de comprender la realidad es mediante la recopilación y análisis de datos, 
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lo que permitiría contestar a las cuestiones de la investigación y validar las hipótesis 

planteadas. Este enfoque de investigación se basa en la utilización de mediciones 

numéricas, conteos y regularmente en el uso de la estadística para identificar 

modelos de comportamiento precisos en una población. Es, por tanto, el enfoque 

de este proyecto será CUANTITATIVO, ya que, se hará recolección y análisis de 

datos con los que se podría replicar las interrogantes de la presente investigación 

y probar las hipótesis.  

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Cuadro de operacionalización de variables 

 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensio
nes 

Indicadore
s 

Esc
ala 

Depen- 
diente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VD1: 
paviment

o 
semirrígi

do 

los pavimentos se 
componen de una 
capa superficial 
formada por 
diferentes 
materiales como 
piedra, concreto 
hidráulico, ladrillo o 
madera. estos 
materiales se 
colocan sobre un 
estrato de arena que 
a su vez se apoya 
en una o varias 
capas granulares. 
existen varios tipos 
de pavimentos, 
entre ellos los 
adoquinados, 
empedrados y 
emboquillados. 
(Menéndez Acurio 
2012)  

la composición 
fundamental del 
pavimento 
semirrígido consiste 
en bloques de 
concreto dispuestos 
de manera que 
conformen un 
diseño repetitivo, 
desempeñando la 
función de piezas en 
la estructura. 

 
 
 

 
físicas 

densidad 
(kg/m³) 

 
 

 
razón porosidad 

(%) 

absorción de 
agua (%) 

 
 

 
mecánicas 

Resistencia 
a la 

compresión 
(mpa) 

 
 
 

razón 

Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 

 
 

químicas 

resistencia al 
ataque a 
sulfatos 

 
 
 

razón 
 

pH 

indepen
diente 

 
 
 

VI1: 
dióxido 

de titanio 

el dióxido de titanio 
(tio2) es una 
substancia química 
inorgánica que se 
encuentra en forma 
de polvo blanco. es 
ampliamente 
utilizado en diversas 
industrias debido a 
sus propiedades 
únicas. el tio2 es 

la estructura básica 
del dióxido de titanio 
son moléculas de 
polvo que 
reaccionan a la luz 
por sus propiedades 
foto catalizadoras.  

 
 
 
 
 
 
 

porcentaje 
de 

dosificació
n 

 
 
 
 
 

7% 

 
 
 
 
 

razón 
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conocido por ser un 
excelente pigmento 
blanco, lo que lo 
hace común en la 
fabricación de 
pinturas, 
recubrimientos, 
plásticos y papel, 
también se 
encuentra en 
productos de 
protección solar, ya 
que puede reflejar y 
dispersar los rayos 
ultravioletas del sol, 
proporcionando 
protección contra la 
radiación dañina. 
(Pacheco et al. 
2013) 

10% razón 

13% razón 

VI2: 
radiación 
infrarroja 

la radiación 
infrarroja es una 
clase de onda 
electromagnética 
que se encuentra en 
el espectro 
electromagnético 
entre la luz visible y 
las microondas. esta 
radiación tiene 
longitudes de onda 
que van desde los 
4000 hasta los 7000 
angstroms y se 
caracteriza por tener 
una frecuencia 
menor que la de la 
luz visible. 
(Mondragón Cortez 
2016) 

la unidad básica de 
la radiación 
infrarroja son las 
longitudes de onda 
las cuales al 
interactuar con una 
superficie generan 
calor 

longitud 
de onda nm razón 

intensidad 
w/m² razón 

temperatur
a de 

emisión 
°C razón 

3.3. Población, muestra y muestro 

De acuerdo a (Hernández Sampieri et al. 2014), la población de interés donde se 

reúnen datos, para definirse y delimitarse el alcance de la investigación con 

precisión debe ser representativo de la población. En la investigación la población 

fue una agrupación de adoquines de concreto los cuales serán diseñados para 

comprobar la influencia del dióxido de titanio manipulado por la radiación infrarroja. 

3.3.1. Muestra 

Conforme a (Hernández Sampieri et al. 2014), se refiere a un subgrupo 

seleccionado de una población o universo más grande del cual se recopilan datos. 

Esta muestra debe ser representativa de la población en su conjunto, de manera 
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que los resultados obtenidos puedan generalizarse de manera adecuada. Para el 

presente trabajo de investigación se consideró una muestra patrón cuyas medidas 

serán de 8x10x20 cm hecho de concreto junto a la incorporación de Dióxido de 

Titanio (TiO2) en calidad de aditivo el cual será sometido a rayos infrarrojos, en total 

se considerará 88 muestras, esto con el propósito de adquirir los datos requeridos 

para analizar las cualidades físicas, mecánicas y químicas del adoquín de 

hormigón. Esto se basa en criterios establecidos por el MTC 2013, manual de 

carreteras y LA NORMA TECNICA CE 010 de pavimentos urbanos, por tanto, son 

muestras no probabilísticas.  

Tabla 7.cantidad total de muestras 

MUESTRAS 

PARCIAL 

Sin dióxido 
de titanio / 
radiación 
infrarroja 

Con dióxido de titanio / radiación 
infrarroja 

Dióxido de 
titanio 

0% 7% 10% 13% 

Días 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 

ENSAYOS DE 
LABORATORIO 

N° de 
muestras 

N° de 
muestras 

N° de 
muestras 

N° de 
muestras 

f'c 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 

Densidad 
3 3 3 3 12 

Porosidad 
3 3 3 3 12 

Absorción de 
agua 

3 3 3 3 12 

Res. atq 
sulfatos 

2 2 2 2 8 

pH 
1 1 1 1 4 

Mod de 
elasticidad 

1 1 1 1 4 

TOTAL 88 

Fuente: elaboración propia 

3.3.2. Muestreo 

En función (Hernández Sampieri et al. 2014), Las muestras no aleatorias, también 

llamadas muestras intencionales, son seleccionadas basándose en las 
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características específicas de la investigación en lugar de seguir un estándar 

estadístico de extrapolación. Estas muestras se utilizan en distintas pesquisas tanto 

cuantitativas como cualitativas. Es por tanto que se consideró para esta 

investigación MUESTREO NO PROBABILÍSTICO, pues se realizará muestras 

patrón de bloques de concreto con la incorporación de Dióxido de Titanio en calidad 

de aditivo en medidas de 7%, 10%, 13%, los cuales tendrán un tratamiento con la 

termografía infrarroja, con las cuales se realizarán ensayos de laboratorio que 

determinarán las características físicas, químicas y mecánicas.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

En su libro (Arias 2006), indica lo siguiente una vez que se ha establecido la manera 

en que las variables serán medidas y los indicadores definidos, se procede a 

escoger las técnicas y herramientas adecuadas para recopilar datos, tomando en 

cuenta el problema, los objetivos y el diseño de la investigación. Esto permitirá 

confirmar las hipótesis planteadas o dar respuesta a las preguntas planteadas. 

Según (Arias 2006), la técnica observacional Implica observar de manera 

sistemática y visual, con el propósito de investigación previamente establecido, 

cualquier evento, fenómeno o circunstancia que tenga lugar en la naturaleza o en 

la sociedad, para nuestro trabajo de estudio se empleó la técnica observacional 

no estructurada, puesto que se empleó instrumento de recolección de datos tales 

como fichas de recolección de datos, cámara fotográfica y libreta de campo.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

En función de (Arias 2006), se define como algún medio, ya sea recurso, dispositivo 

o formato (tanto en físico como en digital), que se emplea con el propósito de

obtener, registrar o almacenar información. En este estudio se usó ficha de 

recolección de datos. 

3.4.3. Validez y confiabilidad 

Las herramientas usadas y expuestos en este estudio de investigación han sido 

certificados conforme a regulaciones establecidas por el MTC y el ASTM. 

Validez 
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Conforme a (Arispe Albuquerque 2020), es la calidad con la que un instrumento 

evalúa la característica que busca medir, teniendo en cuenta su contenido, criterios, 

construcción, evaluación por expertos y el entendimiento de las herramientas. La 

validez de la información se relaciona con la precisión con la que una herramienta 

refleja el alcance del contenido de la característica. Por otro lado, la validez de 

criterio se establece al correlacionar las calificaciones de la herramienta con las 

adquiridas de otro criterio externo que mide la misma característica. 

Para verificar la eficacia de los dispositivos utilizados para recabar información, se 

usó un formato de preguntas formuladas por los tesistas bajo los criterios de la 

escala de Likert, para ello se consideró el respaldo de 3 especialistas en el área, 

con el propósito de obtener la validación.   

Tabla 8.Preguntas formuladas para verificar la eficacia de los dispositivos 

utilizados para recabar información. 

ITEM CRITERIOS 

1 
¿Es claro y comprensible? 

2 
¿Tiene campos relevantes? 

3 
¿Los campos no son 
redundantes? 

4 
¿Los campos son 
consistente? 

5 
¿tiene campos claros y 
específicos? 

Fuente: : (Arispe Albuquerque 2020) 

Tabla 9.Escala de Likert 

Muy en desacuerdo 1 

En desacuerdo 2 

Neutral 3 

De acuerdo 4 

Muy de acuerdo 5 

Fuente: (Arispe Albuquerque 2020) 
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Tabla 10.Resumen de validación 

N° Validador CIP Espec. 
Valoración por ficha 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
Sergio Antonio Salas 
Paredes 

86406 Ing. 
Civil 

21 22 21 19 20 19 21 

2 
Jhon Cesar Venegas 
Ramos 

186651 Ing. 
Civil 

15 17 17 15 16 16 17 

3 
Richard Calderón 
Mamani 

196540 Ing. 
Civil 

19 19 18 19 17 19 17 

Fuente: elaboración propia 

Confiabilidad 

Según (Arispe Albuquerque 2020), Antes de comenzar la recopilación de 

información, es necesario someter los instrumentos a pruebas de fiabilidad, es por 

tal razón que se usó el método alfa Cronbach para validar los instrumentos de 

recolección de datos para su confiabilidad. 

𝛼 =
𝑘

𝑘 − 1
∗ [1 −

∑ 𝑆𝑖
2

𝑆𝑡
2 ] 

Donde: 

α = Coeficiente de confiabilidad. 

k = Número de ítems de cuestionario. 

∑ 𝑆𝑖
2 = Sumatoria de varianzas de los ítems. 

𝑆𝑡
2 = Varianza total del instrumento. 

Tabla 11.Interpretación del coeficiente de confiablidad 

Coeficiente de correlación: Magnitud 

0,81 a 1,00 Muy alta 

0,61 a 0,80 Alta 

0,41 a 0,60 Moderada 

0,21 a 0,40 Baja 

0,01 a 0,20 Muy baja 

Fuente: (Arispe Albuquerque 2020)p. 82 



26 

Tabla 12.cuadro de confiabilidad de las fichas de recolección de datos 

Ficha N° 01 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 4 4 4 5 4 21 5 0.80 

2 4 3 3 2 3 15 

3 4 3 4 4 4 19 

Varianza 0.00 0.22 0.22 1.56 0.22 6.22 

Varianza Σ 
por ítems 

2.22 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 02 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 5 4 5 4 4 22 5 0.72 

2 3 4 3 4 3 17 

3 4 3 4 4 4 19 

Varianza 0.67 0.22 0.67 0.00 0.22 4.22 

Varianza Σ 
por ítems 

1.78 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 03 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 5 4 4 4 4 21 5 0.77 

2 3 3 4 3 4 17 

3 4 3 4 3 4 18 

Varianza 0.67 0.22 0.00 0.22 0.00 2.89 

Varianza Σ 
por ítems 

1.11 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 04 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 3 4 5 3 4 19 5 0.70 

2 3 3 3 3 3 15 

3 4 3 4 4 4 19 

Varianza 0.22 0.22 0.67 0.22 0.22 3.56 

Varianza Σ 
por ítems 

1.56 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 05 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 3 4 5 4 4 20 5 0.67 

2 3 3 3 4 3 16 

3 3 4 3 4 3 17 

Varianza 0.00 0.22 0.89 0.00 0.22 2.89 
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Varianza Σ 
por ítems 

1.33 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 06 

Objetos 
ITEMS TOTAL K α 

1 2 3 4 5 

1 4 4 3 4 4 19 5 0.69 

2 3 3 3 4 3 16 

3 4 3 4 4 4 19 

Varianza 0.22 0.22 0.22 0.00 0.22 2.00 

Varianza Σ 
por ítems 

0.89 Confiabilidad: 
alta 

Ficha N° 07 

Objetos 
ITEMS K α 

1 2 3 4 5 

1 4 4 5 4 4 21 5 0.70 

2 3 4 3 4 3 17 

3 3 3 4 3 4 17 

Varianza 0.22 0.22 0.67 0.22 0.22 3.56 

Varianza Σ 
por ítems 

1.56 Confiabilidad: 
alta 

Fuente: elaboración propia, 2023 
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3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizar ensayo de 

diseño de mezclas 

 
Elaboración de 

muestras 

 

PROCEDIMIENTO 

 

Muestras sin aditivo 

de 8x10x20 cm 

 

Muestras con aditivo 

(TiO2) de 8x10x20 

cm 
 

Ensayos de 

laboratorio 

 

Resultados del 

laboratorio 

 

Recolección 

de datos 

 

evaluación 

de datos 

 

Procesamiento y 

análisis de datos 

Resultados de muestras sin 

aditivo de 8 x10x20 cm 

Resultados de muestras con aditivo de 8x10x20 cm 
(TiO2 -sometido a radiación infrarroja) 

 

Evaluación de resulatados 

 

Si cumple 

no cumple 

Selección de agregado 

Cantera: Isla – Juliaca 

 

 Adquisición de aditivo 

(TiO2) por Compra en 

Laboratorio  

Curado normal del 

concreto (min 7 días) 

Curado del concreto en 

cámara infrarroja (min 7 días) 

La cámara infrarroja es un 

dispositivo diseñado para 

almacenar y mantener el 

calor producido por rayos 

infrarrojos que se aplicara 

sobre la superficie del 

concreto con la intensión 

de acelerar la hidratación 

del cemento. 

El TiO2 es un compuesto 

químico por tal razón se 

debe usar mascarilla de 

protección contra polvo 

para su manipulación, el 

porcentaje de TiO2 será en 

función al cemento   
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3.6. Métodos de análisis de datos 

La ejecución de análisis de información en relación al enfoque cuantitativo se lleva 

a cabo mediante herramientas informáticas. Este proceso de análisis considera los 

niveles que evalúan las variables, junto con la aplicación de técnicas estadísticas, 

que pueden ser de carácter descriptivo o inferencial (Hernández Sampieri et al. 

2014). Basándonos en esta definición, se puede afirmar que este estudio empleará 

para el análisis de información aquellos obtenidos durante el desarrollo y ejecución 

de pruebas de laboratorio. En consecuencia, se iniciará la comparación de la 

utilización de aditivos, utilizando herramientas estadísticas como el SPSS y 

Microsoft Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

Son considerados en la estimación de la investigación, incluyendo tanto el tema y 

el diseño apropiados como la obtención ética de resultados de las pruebas (Arispe 

Albuquerque 2020). Por lo tanto, esta investigación seguirá el proceso de desarrollo 

según las normativas prácticas de Perú y los detalles técnicos de los elementos a 

usar. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Recolección de materiales 

Agregado 

El agregado utilizado procederá de la cantera isla que se ubicada en el distrito de 

Juliaca de la región Puno, ubicada a 10.4 km de la ciudad, cuya ubicación 

geográfica es 15° 28.447'S y 70° 13.481’ O. 

Imagen 4. En la fotografía se muestra la cantera isla 

Fuente: elaboración propia 

Extracción de muestra para el diseño de mezclas  

La obtención de la muestra representativa se empleó el método del cuarteo para 

posteriormente usarla en el diseño de mezclas. 

Paso 1: apilar el agregado sobre una superficie plana, tal como se aprecia en la 

figura. 

Imagen 5. Se observa el agregado apilado en forma de cono. 

Fuente elaboración propia 
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Paso 2: con una varilla o regla extender el agregado en forma de una plataforma 

llana tal como se observa en la figura. 

Imagen 6. Se muestra al tesista extendiendo el agregado en forma de una 

plataforma. 

Fuente elaboración propia 

Paso 3: con una regla metálica dividir en 4 partes iguales el agregado tal como se 

observa en la figura 

Imagen 7. Se observa la división del agregado en 4 partes iguales 

Fuente elaboración propia 

Paso 4: extraer los extremos opuestos los dos cuartos partes del agregado dividido 

esta conformara la muestra para el diseño de mezclas tal como se muestra en la 

figura. 
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Imagen 8. Recolección de la muestra en bolsas de plástico.   

 

Fuente elaboración propia 

Cemento  

En esta pesquisa se usó el cemento Portland tipo I (WARI). Se obtiene al moler 

Clinker, que consiste principalmente en silicatos de calcio hidráulicos, y puede 

contener líquido, sulfato de calcio, hasta un 5% de caliza y aditivos de 

procesamiento. Este tipo de cemento es adecuado para aplicaciones generales y 

no se le exigen propiedades particulares como en otros tipos de cemento. 

Tabla 13.Características y especificaciones del cemento portland tipo I, están 

establecidas en la NTP 334.009:2020. 

Característica Especificación Referencia 

Requisitos químicos 

oxido de 
magnesio  

máximo 6.0%  
 
 
 
 
 
NTP 334.009.2020 CEMENTO. 
Cemento Portland. Requisitos. 
7° Edición 
  

Trióxido de 
azufre  

cuando (C3A)E es 8% o 
menos: máximo 3.0% 

cuando (C3A)E es 8% o 
menos: máximo 3.5% 

Perdida pro 
ignición  

Cuando la inclusión de cal 
no es parte de los 
ingredientes: hasta un 
máximo del 3.0% 
Cuando la cal no se añade 
como ingrediente: con un 
tope máximo del 3.5% 

Residuo 
insoluble 

máximo 1.5% 

requisitos físicos 

Contenido de 
aire del mortero 

Máximo 12% en volumen  
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Fineza, área 
superficial: 
prueba de 
permeabilidad al 
aire 

Mínimo 260 m2/kg  
 
 
 
 
 
NTP 334.009.2020 CEMENTO. 
Cemento Portland. Requisitos. 
7° Edición 

Expansión en 
autoclave 

Máximo 0.80% 

Resistencia a la 
Compresión  

 Para 3 días: mínimo 12.0 
Mpa (1740 psi) 

 Para 7 días: mínimo 19.0 
Mpa (2760 psi) 

Tiempo de 
fraguado inicial - 
Ensayo de Vicat 

No menor que 45 minutos 

No mayor que 375 minutos 

Nota: La explicación de los exponentes se detalla en la Tabla 1 y Tabla 3 del 
documento de referencia NTP, y son relevantes para el cemento Portland tipo I. 

 

Fuente: NTP 334.009:2020. 

Imagen 9. En la imagen se observa el cemento wari tipo I. 

 

Fuente: elaboración propia 

Dióxido de Titanio (TiO2) 

Este estudio usó como aditivo al dióxido de titanio que es una substancia química 

cuyo uso es comúnmente como pigmento en una amplia gama de aplicaciones. 

Durante el contexto de los adoquines de concreto, el dióxido de titanio puede 

emplearse como aditivo para proporcionar propiedades de reflectividad, durabilidad 

y resistencia a los rayos ultravioleta. 

Al agregar dióxido de titanio al concreto utilizado para fabricar adoquines, se puede 

lograr un color blanco brillante y uniforme en la superficie de los adoquines. Esto 
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puede ser especialmente deseable en aplicaciones de pavimentación donde se 

busca una apariencia estética más atractiva o una mayor visibilidad hasta encontrar 

una mayor resistencia, como en áreas peatonales, de tránsito ligero o calles 

residenciales. 

Tabla 14.Especificaciones técnicas del dióxido de titanio 

Ítem 

Descripción 

Parámetros de prueba 

Valores 

Observados 

pases 

Valores estándar 

Polvo blanco o casi blanco 

1 Ensayo 99.05% 98.0 – 100-5 % 

2 Solubilidad Pasa Pasa la prueba 

3 
Compuestos solubles en 

agua 

0.45 % Max. 0.5 % 

4 Arsénico 0.0005 % Max. 0.0005% 

5 Antimonio 0.002 % Max 0.01 % 

6 Bario Pasa Pasa la prueba 

7 Metales pesados(bp) 0.002 % Max. 0.002 % 

8 Hierro 0.001 % Max. 0.02 % 

Fuente Nile Chemicals 

Imagen 10. La figura muestra el dióxido de titanio que se usó como aditivo 

Fuente elaboración propia 
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Horno de Rayo Infrarrojo 

Un horno de rayo infrarrojo es un dispositivo usando en procesos de calentamiento, 

secado o curado industrial que emplea la radiación infrarroja para transferir calor al 

adoquín de concreto.  

Imagen 11. Proceso de construcción del horno de rayo infrarrojo 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 15.Especificaciones técnicas del horno radiación infrarroja 

Ítem Descripción Valor 

1 
Dimensión Largo 60 cm x ancho 60 cm x 

alto 60 cm  
2 Horno Infrarrojo dual lampara / gas 
3 Control automático Pwm 
4 Área de secado  40cm x 40 cm  
5 Tiempo de precalentamiento 5 min 
6 Control de temperatura  Automático 
7 Voltaje de trabajo 220 voltios 
8 Amperaje 500 Amp 
9 Potencia 11 KW 
10 # de lámparas 02 250 watts/cu 
11 Peso 20 kg 
12 Temperatura Max 200 °C 
13 Sensor de temperatura pwm 
14 Fuente de calor  Infrarrojo E 27 7R125 
15 Fuente de calor a gas 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen 12. Horno de rayo infrarrojo 

Fuente elaboración propia 

Partes que componen el horno de rayo infrarrojo 

1. Fuente de energía infrarroja: El corazón del horno de rayo infrarrojo es la

fuente de energía infrarroja, que se compone de lámparas o paneles

infrarrojas. Estas fuentes emiten radiación infrarroja de alta intensidad y

energía, que se dirige hacia el objeto o material a calentar.

2. Ventilador: el ventilador sirve para disipar y distribuir unifórmenme el calor

en el interior del horno.

3. Cámara de calentamiento: es el interior del horno de rayo infrarrojo donde

se colocarán los adoquines de concreto para su secado y acelerara su

fraguado. La radiación infrarroja incide sobre estos objetos y los calienta

directamente, en lugar de calentar el aire de la cámara. Esto hace que el

proceso sea más rápido y eficiente.

4. Tablero de control: es el complemento del dispositivo que se usa para

monitorear y controlar la temperatura, el encendido de las partes que

componen el horno de rayo infrarrojo.

4.2. Determinación del análisis Granulométrico de agregados

Norma: 

• ASTM C-33

• ASTM C-33 estándar

Equipos y herramientas 

• 01 balanza. Precisión del 0.1%.
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• Serie de tamices. Para agregado grueso: 1 1 2"⁄ , 1", 3 4"⁄ , 1 4"⁄ , # 4 

Y para agregado fino: # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200. 

Procedimiento:  

Se seleccionó una muestra representativa por cuarteo posteriormente se dejó al 

aire libre durante 5 días para su secado. 

En el transcurso de los 5 días se paleo la arena con el fin garantizar un secado más 

temprano. Secada la muestra pesamos las muestras en 500 gramos de agregado 

fino y grueso. 

Luego tamizamos la muestra para ello empleamos los tamices respectivos según 

al tipo de agregado, que pueden ser fino: # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200. o 

grueso: 1 1 2"⁄ , 1", 3 4"⁄ , 1 4"⁄ , # 4. 

Posteriormente cuantificamos el peso retenido al pesar la cantidad de muestra 

atrapada en cada tamiz usando una balanza. 

Imagen 13. Tamizado del agregado grueso. 

 

Fuente elaboración propia 

Imagen 14.   Se aprecia el agregado retenido en el tamiz 1 1 2"⁄ . 

 

Fuente elaboración propia 
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Imagen 15. La muestra retenida es cuantificada en la balanza.   

 

Fuente elaboración propia 

 
4.3. Elaboración de las muestras 

Para la elaboración de las muestras consideramos el diseño de mezclas las cuales 

nos indican la dosificación de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua, 

para una resistencia de 380 Kg/cm2. 

RESULTADOS DEL LABORATORIO DEL ANÁLISIS MECÁNICO Y PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS 

AGREGADOS 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
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RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA F’c=380 Kg/cm2 

Tabla 16.Resultados del laboratorio de los agregados  

CARACTERISTICAS 

FÍSICAS 

AGREGADO GRUESO 

(GRAVA) 

AGREGADO FINO 

(ARENA) 

P.e de Sólidos     

P.e SSS 3. 3. 

P.e Bulk     

P.U. Varillado 1627 1775 

P.U. Suelto 1523 1651 

ero de Absorción 2. 3. 

</o de Humedad Natural 2. 7. 

Módulo de Fineza - 3. 

Fuente: reporte del resultado del laboratorio  

Cálculo del diseño  
1. El rango de asentamiento especificado oscila entre 3 pulgadas y 4 pulgadas 

(76.2 mm a 101.6 mm). 

2. Empleamos el agregado local al alcance, cuyo diámetro nominal mínimo es 

de ¾ de pulgada. 

3. Dado que no se empleará un aditivo que integra aire, sin embargo, la 

estructura quedará visible a condiciones climáticas adversas, el volumen 

estimado de agua necesaria para obtener el nivel de asentamiento 

mencionado será de 205 litros por metro cúbico (L/m3). 
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4. Como a la exposición del concreto a la erosión severa, se estima un 

contenido de aire retenido del 2% 

5. El concreto no sufrirá ataques de sulfatos, se establece una relación 

agua/cemento (a/c) de 0.38. 

 
6. Basado en la información recopilada en los puntos 3 y 4, la cantidad 

necesaria de cemento será: 

(205 Lt/m3) / (0.380) = 539 Kg/m3 
 

7. Siguiendo el índice de finura del agregado fino, que es de 3.05, y teniendo 

en cuenta un peso específico unitario compactado para el agregado grueso 

de 1627 Kg/m3, junto con un tamaño máximo nominal de 3/4" (19.05 mm), 

se sugiere agregar 0.595 m3 de agregado grueso por cada metro cúbico de 

concreto. En consecuencia, el peso seco del agregado grueso será: 

(0.5948) *(1627) = 968 Kg/m3 
 

8. Después de determinar las proporciones de agua, cemento y agregado 

grueso para un metro cúbico de concreto, los elementos restantes 

requeridos serán la arena y el contenido de aire retenido. La proporción de 

arena necesaria se puede calcular mediante el volumen absoluto, como se 

detalla a continuación. 

Dado que las proporciones de agua, cemento y agregado grueso están 

previamente establecidas y se tiene en cuenta el contenido aproximado de 

aire retenido, es posible determinar el proporción de arena mediante el 

siguiente cálculo: 

Volumen absoluto de agua                       = (205) / (1000)          = 0.205 
Volumen absoluto de cemento                 = (539) / (2.88*1000) = 0.187 
Volumen absoluto de agregado grueso    = (968) / (2.53*1000) = 0.383 
Volumen de aire atrapado                        = (2.0) / (100)             = 0.020 
Volumen sub total                                    =                                     0.796 
Volumen absoluto de arena 
 

 
Por tanto, el peso requerido de arena seca será de: = (1.000 – 0.796) = 0.204 
m3. 

(0.204) *(2.56) *1000 = 522 Kg/m3 
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9. Según los análisis de laboratorio, se han identificado porcentajes de 

humedad que requieren ajustar los pesos de los agregados: 

Agregado grueso húmedo (968) *(1.015836) = 983 Kg    
Agregado fino húmedo (522) *(1.0711) = 560 Kg     

 
10. EL líquido absorbido no constituye a la porción del agua de mezcla y debe 

ser excluida y corregida mediante la incorporación de agua. Así, la porción de 

agua efectiva es: 

205 – 968 *(1.58 – 1.99) / 100 – 522 *(7.11 - 2.61) /100 = 185 

Tabla 17. Se muestra los resultados del laboratorio para la dosificación del 

concreto. 

Agregado 

 
Dosificación en 

peso seco 

 
Proporción 
en volumen 

 
Dosificación en 
peso húmedo 

 
Proporción 
en volumen 

  (kg/m3) peso seco (kg/m3) peso húmedo 

Cemento 539 1.00 539 1.00 

Agua 205 0.38 185 0.34 

Agreg. Grueso 968 1.79 983 1.82 

Agreg. Fino 522 0.97 560 1.04 

Aire   2.0 %     2.0 %   

      12.69 Bolsas /m3 de cemento 

Fuente: reporte del resultado del laboratorio 

Para la elaboración de muestras se hizo la segregación de agregado bruto 

(hormigón) en agregado grueso teniendo como tamaño máximo de 3/8” y agregado 

fino, las cuales fueron pesadas en una balanza digital tal como se puede apreciar 

en las fotografías.  

RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA F’c=380 Kg/cm2 PARA 7% DE TiO2 

Tabla 18.Se muestra los resultados del laboratorio para la dosificación del 

concreto con aditivo del 7%. 

Agregado 

 
Dosificación en 

peso seco 

 
Proporción 
en volumen 

 
Dosificación en 
peso húmedo 

 
Proporción 
en volumen 

  (kg/m3) peso seco (kg/m3) peso húmedo 
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Cemento 539 1.00 539 1.00 

Aditivo (TiO2) 38 0.07 38 0.07 

Agua 219 0.41 207 0.38 

Agreg. Grueso 968 1.79 983 1.82 

Agreg. Fino 361 0.67 386 0.72 

Aire 2.0 % 2.0 % 

 12.69 Bolsas /m3 de cemento 

Fuente: reporte del resultado del laboratorio 

RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA F’c=380 Kg/cm2 PARA 10% DE TiO2 

Tabla 19.Se muestra los resultados del laboratorio para la dosificación del 

concreto con aditivo del 10%. 

Agregado 
Dosificación 
en peso seco 

Proporción 
en volumen 

Dosificación en 
peso húmedo 

Proporción en 
volumen 

(kg/m3) peso seco (kg/m3) peso húmedo 

Cemento 539 1.00 539 1.00 

Aditivo (TiO2) 54 0.10 54 0.10 

Agua 226 0.42 216 0.40 

Agreg. Grueso 968 1.79 983 1.82 

Agreg. Fino 291 0.54 312 0.58 

Aire 2.0 % 2.0 % 

  12.69 Bolsas /m3 de cemento 

Fuente: reporte del resultado del laboratorio 

RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA F’c=380 Kg/cm2 PARA 13% DE TiO2 

Tabla 20.Se muestra los resultados del laboratorio para la dosificación del 

concreto con aditivo del 13%. 

Agregado 
Dosificación en 

peso seco 

Proporción en 

volumen 

Dosificación en 

peso húmedo 

Proporción en 

volumen 

(Kg/m3) Peso seco (Kg/m3) Peso húmedo 

Cemento 539 1.00 539 1.00 

Aditivo (TiO2) 70 0.13 70 0.13 

Agua 232 0.43 226 0.42 

Agreg. Grueso 968 1.79 983 1.82 

Agreg. Fino 222 0.41 238 0.44 

Aire 2.0 % 2.0 % 

  12.69 Bolsas /m3 de cemento 
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Fuente: reporte del resultado del laboratorio 

Imagen 16. Pesado del agregado grueso en la balanza electrónica. 

Fuente: elaboración propia 

Imagen 17. Pesado del agregado fino en la balanza electrónica. 

Fuente: elaboración propia 

Imagen 18. Evidencia el pesado del cemento Wari tipo I. 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen 19. Se muestra el pesado del agua cuya densidad es 1g/cm3 

 

Fuente: elaboración propia  

Imagen 20. Preparación de la mezcla de concreto 380kg/cm2 para los adoquines.  

  

Fuente: elaboración propia  

 

Imagen 21. Preparación del molde de madera para adoquines de concreto  

 

Fuente: elaboración propia  
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Imagen 22. Vertido del concreto fresco en el molde.  

 
Fuente: elaboración propia  

 

Imagen 23. Curado de la muestra patron. 

 
Fuente: elaboración propia  

Imagen 24. Curado de la muestra con aditivo (TiO2) dentro del horno de rayo 

infrarrojo a 25°C. 

 

Fuente: elaboración propia  
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Imagen 25. Se observa las 3 muestras patron con un curado de 7 dias, las cuales 

fueron sometidas al prueba de laboratorio. 

 
Fuente: elaboración propia  

Imagen 26. Se observa la prueba de resistencia a la compresión de los 

especímenes sin aditivo a los 7 días. 

 
Fuente: elaboración propia  

 
 

4.4. Resultados de la Resistencia a la Compresión  

 

La tabla muestra resultados de la recolección de datos de compresión a los 7,14 y 

28 días: se ha observado que la resistencia a llegado hasta 401.03 kg/cm2 con un 

aditivo del 7% TiO2, mientras que la resistencia para un aditivo del 10% ha 
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alcanzado un valor de 380.79 kg/cm2 y por último la resistencia que se obtuvo para 

un aditivo del 13% TiO2 es de 363.79 kg/cm2 decayendo considerablemente con 

respecto a la resistencia alcanzada por la muestra patrón que es de 381.08 kg/cm2 

esto debido al exceso de aditivo y posterior sometimiento a los rayos infrarrojos.   

Tabla 21.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para la 

resistencia a la compresion. 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

f'c (kg/cm2) Observación 

7 días 14 días 28 días 

1 0 0 279.50 345.10 381.15 

2 0 0 282.27 340.06 379.48 

3 0 0 286.78 348.79 382.61 

4 25 7 366.21 379.75 396.59 

5 25 7 362.45 377.34 399.16 

6 25 7 370.71 381.48 407.35 

7 25 10 314.19 375.25 378.54 

8 25 10 307.64 373.12 382.04 

9 25 10 310.83 369.31 381.78 

10 25 13 268.32 312.16 358.45 

11 25 13 276.05 319.35 364.23 

12 25 13 273.17 315.42 368.70 

Fuente: resultados de laboratorio 

Se aprocesado los datos recolectados para su posterior analisis, el cual sea elaborado una tabla de 
resumen 

Tabla 22.Resumen de datos recolectados resistencia a la compresion 

Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°c) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

f'c (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

1 0 0 282.85 344.65 381.08 

2 25 7 366.46 379.52 401.03 

3 25 10 310.89 372.56 380.79 
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4 25 13 272.51 315.64 363.79 

Fuente: elaboracion propia 

Imagen 27. La grafica muestra la tendencia del aditivo a la resistencia ala 

compresion en funcion del tiempo  

 
Fuente elaboracion propia 

 

4.5. Resultados de módulo de elasticidad del concreto  

La tabla exhibe la recolección de información provenientes de los hallazgos 

logrados en el laboratorio respecto al módulo de elasticidad. Se nota una reducción 

significativa en el módulo de elasticidad a razón que la muestra incrementa la 

proporción de aditivo (TiO2), en comparación con la muestra estándar.   

Tabla 23.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para el 

modulo de elasticidad del concreto. 

Ensayo módulo de elasticidad 

Muestra 

rayo 

infrarrojo 

(°c) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

 

Observaciones 

1 0 0 32,912.81 edad 28 días  

2 25 7 38,790.10 edad 28 días  

3 25 10 30,802.66 edad 28 días  
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4 25 13 29,326.19 edad 28 días 

Fuente: resultados de laboratorio 

Tabla 24.Resumen de datos recolectados del modulo de elasticidad 

Módulo de elasticidad 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

1 0 0 32,912.81 

2 0 7 38,790.10 

3 25 10 30,802.66 

4 25 13 29,326.19 

Fuente: elaboracion propia 

Imagen 28. La figura muestra la tendencia del aditivo (TiO2) al modulo de 

elasticidad en funcion al porcentaje de aditivo. 

Fuente elaboracion propia 
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4.6. Resultados densidad del concreto 

La tabla muestra la reunión de información de los resultados obtenidos en 

laboratorio de la densidad, observándose que la densidad ha disminuido en razón 

al incremento en el porcentaje de aditivo (TiO2). 

Tabla 25.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para la 

densidad del concreto. 

 

Ensayo de densidad del concreto  

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

Densidad 

(g/cm3) 

 

Observaciones 

1 0 0 2.12 densidad seca 

2 0 0 2.13 densidad seca 

3 0 0 2.13 densidad seca 

4 25 7 2.13 densidad seca 

5 25 7 2.14 densidad seca 

6 25 7 2.14 densidad seca 

7 25 10 2.10 densidad seca 

8 25 10 2.10 densidad seca 

9 25 10 2.10 densidad seca 

10 25 13 2.06 densidad seca 

11 25 13 2.07 densidad seca 

12 25 13 2.07 densidad seca 

 

Fuente: resultados de laboratorio 

Tabla 26.Resumen de datos recolectados de densidad 

Ensayo de densidad del concreto  

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

 

Densidad (g/cm3) 

1 0 0 2.13 

2 25 7 2.14 

3 25 10 2.10 

4 25 13 2.07 

Fuente: elaboracion propia 
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Imagen 29. La grafica muestra la tendencia del aditivo a la densidad en funcion al 

porcentaje de aditivo. 

 

Fuente elaboracion propia 

4.7. Resultados de la porosidad del concreto 

La tabla presenta la agrupación de información de los resultados de laboratorio 

sobre la porosidad. Se aprecia un aumento significativo en la porosidad 

conforme se incrementa el porcentaje de aditivo (TiO2). 

Tabla 27.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para la 

porosidad del concreto. 

Ensayo de porosidad del concreto 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

 

Porosidad (%) 

 

Observaciones 

1 0 0 5.24   

2 0 0 4.99   

3 0 0 4.99   

4 25 7 3.19   

5 25 7 2.95   

6 25 7 2.69   

7 25 10 5.24   

8 25 10 4.97   

9 25 10 5.10   
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10 25 13 5.73   

11 25 13 5.81   

12 25 13 5.75   

 

Fuente: resultados de laboratorio  

Tabla 28.Resumen de datos recolectados de porosidad 

Ensayo de porosidad del concreto 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo dióxido de 

titanio (%) 

 

Porosidad (%) 

1 0 0 5.07 

2 25 7 2.94 

3 25 10 5.10 

4 25 13 5.76 

Fuente: elaboracion propia 

Imagen 30. La grafica muestra la tendencia del aditivo a la porosidad en funcion al 

porcentaje de aditivo. 

 
Fuente elaboracion propia 

 

4.8. Resultados de absorción de agua en concreto 

La tabla exhibe la recopilación de datos de los resultados de laboratorio sobre 

la absorción de agua. Se evidencia un aumento notable en la absorción de agua 

conforme se incrementa el porcentaje de aditivo (TiO2). 
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Tabla 29.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para la 

absorcion de agua en concreto. 

Ensayo de absorción de agua en concreto 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

Absorción de 

agua (%) Observación 

1 0 0 4.58 

2 0 0 4.45 

3 0 0 4.44 

4 25 7 3.99 

5 25 7 4.12 

6 25 7 4.00 

7 25 10 4.61 

8 25 10 4.37 

9 25 10 4.49 

10 25 13 5.40 

11 25 13 5.24 

12 25 13 5.31 

Fuente: resultados de laboratorio 

Tabla 30.Resumen de datos recolectados de absorcion de agua en concreto. 

Ensayo de absorción de agua en concreto 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(C°) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

Absorción de agua (%) 

1 0 0 4.49 

2 25 7 4.04 

3 25 10 4.49 

4 25 13 5.32 

Fuente: elaboracion propia 
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Imagen 31. La grafica muestra la tendencia del aditivo a la porosidad en funcion al 

porcentaje de aditivo. 

 
Fuente elaboracion propia 

4.9. Resultados de determinación de pH en concreto 

La tabla muestra la recolección de datos de los resultados obtenidos en 

laboratorio del pH, observándose que el pH ha aumentado con la adición de 

aditivo manteniéndose constante a cualquier porcentaje de aditivo (TiO2). 

Tabla 31.Muestra los datos recolectados del reporte de laboratorio para la 

determinacion del pH en concreto. 

Determinación de pH  

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

 

pH 

 

observaciones 

1 0 0.00 12.1   

2 25 7.00 12.2   

3 25 10.00 12.2   

4 25 13.00 12.2   

 

Fuente: resultados de laboratorio 
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Imagen 32. La grafica muestra la tendencia del aditivo al pH en funcion al 

porcentaje de aditivo. 

Fuente elaboracion propia 

4.10. Resultados de resistencia a ataque a sulfatos 

La tabla presenta la agrupación de información de los resultados obtenidos en 

laboratorio sobre la resistencia al ataque de sulfatos. Se nota que las muestras 

no experimentaron desgaste con el incremento del porcentaje de aditivo (TiO2), 

y la muestra patrón tampoco mostró signos de desgaste. 

Tabla 32.Muestra los rdatos recolectados del reporte de laboratorio para la 

resistencia a ataque de sulfatos en concreto. 

Ensayo de resistencia al ataque de sulfatos 

Muestra 

Rayo 

infrarrojo 

(°C) 

Aditivo 

dióxido de 

titanio (%) 

G.D.  (%) observaciones 

1 0 0 0.00% 7 días en MgSO₄ 

2 0 0 0.00% 7 días en MgSO₄ 

3 25 7 0.00% 7 días en MgSO₄ 

4 25 7 0.00% 7 días en MgSO₄ 

5 25 10 0.00% 7 días en MgSO₄ 

6 25 10 0.00% 7 días en MgSO₄ 

7 25 13 0.00% 7 días en MgSO₄ 

8 25 13 0.00% 7 días en MgSO₄ 

Fuente: resultados de laboratorio 
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Tabla 33.Resumen de datos recolectados de rsistencia a los atques de sulfato 

en concreto. 

Ensayo de resistencia al ataque de sulfatos 

Muestra 

 

Rayo infrarrojo (°C) 

 

Aditivo dióxido de 

titanio (%) 

  

G.D.  (%) 

1 0 0 0.00% 

2 25 7 0.00% 

3 25 10 0.00% 

4 25 13 0.00% 

Fuente: elaboracion propia 

Imagen 33. La grafica muestra la tendencia de la resistencia a los ataques de 

sulfato en funcion al porcentaje de aditivo. 

  

Fuente elaboracion propia 

 

4.11. Prueba de hipótesis  

Hipótesis general: El uso del dióxido de titanio y la radiación infrarroja influyen 

directa y proporcionalmente en las características físicas, mecánicas y químicas del 

pavimento semirrígido.  

La hipótesis se rechaza, debido a que la evidencia de las mediciones de los 

indicadores en sus características físicas, mecánicas y químicas, no influyen directa 

y proporcionalmente en las dichas propiedades, no obstante, se ha encontrado una 

proporción optima de aditivo en el cual si influye positivamente en mencionadas 

propiedades.     
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Hipótesis específica: La incorporación de dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

mejora las propiedades físicas del concreto para pavimento semirrígido. 

La hipótesis se rechaza, debido a que la evidencia de las mediciones de los 

indicadores en sus propiedades físicas, tal como la densidad, donde esta ha 

disminuido conforme más porcentaje de aditivo tenía la muestra, teniendo como 

óptimo 2.14 g/cm3 para el 7% de aditivo, por lo tanto, hay una pequeña mejora en 

la propiedad. En referencia a la porosidad ha aumentado gradualmente en función 

al aditivo, desmejorando la propiedad a más porcentaje de aditivo que tenga la 

muestra, teniendo como un valor óptimo de 2.94% para el 7% de aditivo, que en 

consecuencia mejora la propiedad. También se ha evidenciado que la absorción de 

agua en el concreto ha aumentado entre más porcentaje de aditivo tenga la 

muestra, empeorando la propiedad física, no obstante, se tiene un valor óptimo de 

4.04% de absorción de agua para el aditivo del 7%, en tanto mejora la propiedad. 

Prueba de normalidad       

Evaluación de la normalidad de la densidad con porcentaje de aditivo TiO2 a los 

28 días: 

Tabla 34.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la densidad. 

Aditivo dióxido 

de titanio (%) 

 

Densidad (g/cm3) 

0 2.13 

7 2.14 

10 2.10 

13 2.07 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 35.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk  

Pruebas de normalidad 

  
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

DENSIDAD 
0.236 4 . 0.94 4 0.653 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: estadística SPSS 

La evaluación de normalidad señaló que la distribución de los datos sigue una 

distribución normal. En consecuencia, se optó por utilizar estadísticas 

paramétricas, ya que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, el cual es mayor 

que 0.05. En consecuencia, se empleó la correlación de Pearson. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 
H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 36.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

ADITIVO DENSIDAD 

ADITIVO 

Correlación de Pearson 1 -0.776

Sig. (bilateral) 0.224 

N 4 4 

DENSIDAD 

Correlación de Pearson -0.776 1 

Sig. (bilateral) 0.224 

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y la porosidad se 

tiene que ρ = -0.776 y con p = 0.224 (significancia), por lo tanto, como p = 0.224 >= 

0.05 entonces no existe relación significativa entre las variables. 

Prueba de normalidad de la porosidad con porcentaje de aditivo TiO2 a los 28 

días: 

Tabla 37.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la porosidad. 

Aditivo dióxido 

de titanio (%) 
Porosidad (%) 

0 5.07 

7 2.94 

10 5.10 

13 5.76 

Fuente: elaboracion propia 
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Tabla 38.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk  

Pruebas de normalidad 

  
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

POROSIDAD 0.335 4 . 0.883 4 0.351 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: estadística SPSS 

La prueba de normalidad reveló que la información presenta una distribución 

normal. En consecuencia, se optó por utilizar métodos estadísticos paramétricos, 

ya que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, el cual supera el umbral de 

0.05. Por lo tanto, se procedió a utilizar la correlación de Pearson 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 
H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 39.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

  ADITIVO POROCIDAD 

ADITIVO 

Correlación de 

Pearson 

1 0.295 

Sig. (bilateral)   0.705 

N 4 4 

POROSIDAD 

Correlación de 

Pearson 

0.295 1 

Sig. (bilateral) 0.705   

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y la porosidad se 

tiene que ρ = 0.295 y con p = 0.705 (significancia), por lo tanto, como p = 0.705 >= 

0.05 entonces no existe relación significativa entre las variables. 

Prueba de normalidad de la absorción de agua con proporción de aditivo TiO2 a 

los 28 días: 
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Tabla 40.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la absorcion de 

agua. 

Aditivo dióxido de 

titanio (%) 

 

Absorción de agua (%) 

0 4.49 

7 4.04 

10 4.49 

13 5.32 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 41.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk  

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

ABSORCION 0.321 4 . 0.905 4 0.455 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: estadística SPSS 

La prueba de normalidad ha indicado que los datos exhiben una distribución normal. 

En consecuencia, se ha optado por utilizar métodos estadísticos paramétricos, ya 

que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, superando el umbral de 0.05. Por 

ende, se ha empleado la correlación de Pearson. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 
H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 42.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

  ADITIVO ABSORCION 

  Correlación de Pearson 1 0.537 

ADITIVO Sig. (bilateral)   0.463 

  N 4 4 

  Correlación de Pearson 0.537 1 

ABSORCION Sig. (bilateral) 0.463   

  N 4 4 
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Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y la absorción se 

tiene que ρ = 0.537 y con p = 0.463 (significancia), por lo tanto, como p = 0.463 >= 

0.05 entonces no se encuentra una correlación significativa entre las variables. 

Hipótesis especifica: La incorporación de dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

mejora las propiedades mecánicas del concreto para pavimento semirrígido. 

La hipótesis se rechaza, esto debido a que la evidencia de las mediciones de los 

indicadores en sus propiedades mecánicas, tal como la resistencia a la compresión, 

donde esta ha disminuido conforme más porcentaje de aditivo tenía la muestra, 

teniendo como óptimo 401.03 kg/cm2 para el 7% de aditivo, por lo tanto, hay una 

pequeña mejora en la propiedad. También se ha evidenciado que el módulo de 

elasticidad en el concreto ha disminuido entre más porcentaje de aditivo tenga la 

muestra, empeorando la propiedad mecánica, no obstante, se tiene un valor óptimo 

de 38,790.10 MPa de módulo de elasticidad para el aditivo del 7%, en tanto mejora 

la propiedad. 

Prueba de normalidad: 

Prueba de normalidad de resistencia a la compresión con porcentaje de aditivo 

TiO2 a los 7 días: 

Tabla 43.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la resistencia a la 

compresion a los 7 dias.  

Aditivo dióxido 

de titanio (%) 

 

f'c (kg/cm2) 7 días 

0 282.85 

7 366.46 

10 310.89 

13 272.51 

Fuente: elaboracion propia 
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Tabla 44.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk  

Pruebas de normalidad 

  
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

RESISTENCIA_7D 
0.226 4 . 0.901 4 0.438 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: estadística SPSS 

La prueba de normalidad ha señalado que la información se adapta a una 

distribución normal. En consecuencia, se ha decidido utilizar métodos estadísticos 

paramétricos, dado que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, lo cual es 

superior a 0.05. Por lo tanto, se ha empleado la correlación de Pearson. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 

H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 45.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

  ADITIVO RESISTENCIA_7D 

ADITIVO 

Correlación de 

Pearson 

1 -0.041 

Sig. (bilateral)   0.959 

N 4 4 

RESISTENCIA_7D 

Correlación de 

Pearson 

-0.041 1 

Sig. (bilateral) 0.959   

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y resistencia a la 

compresión a los 7 días se tiene que ρ = -0.041 y con p = 0.959 (significancia), por 

lo tanto, como p = 0.959 >= 0.05 entonces no existe relación significativa entre las 

variables. 
     

Prueba de normalidad de resistencia a la compresión con porcentaje de aditivo 

TiO2 a los 14 días: 
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Tabla 46.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la resistencia a la 

compresion a los 14 dias. 

Aditivo dióxido 

de titanio (%) 
f'c (kg/cm2) 14 

días 

0 344.65 

7 379.52 

10 372.56 

13 315.64 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 47.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

RESISTENCIA_14D 0.248 4 . 0.924 4 0.558 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: estadistica SPSS 

La evaluación de normalidad ha revelado que los datos exhiben una distribución 

normal. En consecuencia, se ha optado por utilizar métodos estadísticos 

paramétricos, ya que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, superando el 

umbral de 0.05. Por lo tanto, se ha empleado la correlación de Pearson. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 

H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 48.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

ADITIVO RESISTENCIA_14D 

ADITIVO 

Correlación de 

Pearson 

1 -0.22

Sig. (bilateral) 0.78 

N 4 4 

RESISTENCIA_14D 
Correlación de 

Pearson 

-0.22 1 
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Sig. (bilateral) 0.78 

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y resistencia a la 

compresión a los 14 días se tiene que ρ = -0.220 y con p = 0.780 (significancia), por 

lo tanto, como p = 0.780 >= 0.05 entonces no existe relación significativa entre las 

variables. 

Prueba de normalidad de resistencia a la compresión con porcentaje de aditivo 

TiO2 a los 28 días: 

Tabla 49.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y la resistencia a la 

compresion a los 28 dias. 

Aditivo dióxido 

de titanio (%) f'c (Kg/cm2) 28 días 

0 381.08 

7 401.03 

10 380.79 

13 363.79 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 50.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

RESISTENCIA_28D 0.266 4 . 0.945 4 0.686 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: estadística SPSS 

La evaluación de normalidad indica que los datos se distribuyen de manera normal. 

En consecuencia, se ha optado por utilizar métodos estadísticos paramétricos, 

dado que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, lo cual supera el umbral de 

0.05. Por ende, se ha utilizado la correlación de Pearson 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 
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H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 51.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

  ADITIVO RESISTENCIA_28D 

ADITIVO 

Correlación de 

Pearson 

1 -0.416 

Sig. (bilateral)   0.584 

N 4 4 

RESISTENCIA_28D 

Correlación de 

Pearson 

-0.416 1 

Sig. (bilateral) 0.584   

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y resistencia a la 

compresión a los 28 días se tiene que ρ = -0.416 y con p = 0.584 (significancia), por 

lo tanto, como p = 0.584 >= 0.05 entonces no existe relación significativa entre las 

variables. 

Prueba de normalidad del módulo de elasticidad con porcentaje de aditivo TiO2 a 

los 28 días: 

Tabla 52.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y el modulo de 

elasticidad a los 28 dias.  

Aditivo dióxido 
de titanio (%) 

 
Módulo de elasticidad 

(MPa) 

0 32,912.81 

7 38,790.10 

10 30,802.66 

13 29,326.19 

Fuente: Elaboracion propia 
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Tabla 53.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

MOD_ELAST 0.254 4 . 0.906 4 0.463 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: estadística SPSS 

El análisis de normalidad ha confirmado que los datos exhiben una distribución 

normal. En consecuencia, se ha optado por utilizar métodos estadísticos 

paramétricos, dado que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.759, lo cual supera 

el umbral de 0.05. Por ende, se ha utilizado la correlación de Pearson. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 

H1: ρ≠0 (si existe correlación) 

Tabla 54.correlacion de Pearson 

Correlaciones 

ADITIVO MOD_ELAST 

ADITIVO 

Correlación de 

Pearson 

1 -0.402

Sig. (bilateral) 0.598 

N 4 4 

MOD_ELAST 

Correlación de 

Pearson 

-0.402 1 

Sig. (bilateral) 0.598 

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Pearson del porcentaje de aditivo y el módulo de 

elasticidad a los 28 días se tiene que ρ = -0.402 y con p = 0.598 (significancia), por 

lo tanto, como p = 0.598 >= 0.05 entonces no existe relación significativa entre las 

variables. 

Hipótesis especifica: La incorporación de dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

mejora las propiedades químicas del concreto para pavimento semirrígido 
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La hipótesis se rechaza, esto debido a que la evidencia de las mediciones de los 

indicadores en sus propiedades químicas, tal como el pH del concreto, donde este 

tiene un pequeño incremento contante independiente al porcentaje de aditivo tenía 

la muestra, teniendo como valor de pH de 12.2, por lo tanto, hay una pequeña 

mejora en la propiedad. También se ha evidenciado que la resistencia al ataque de 

sulfatos en el concreto no ha sufrido ningún cambio manteniéndose inalterable con 

un valor de 0 % de grado de desintegración.  

Prueba de normalidad  

Prueba de normalidad de pH con porcentaje de aditivo TiO2 a los 28 días: 

Tabla 55.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y el pH. 

Aditivo dióxido de 

titanio (%) 

 

pH 

0.00 12.1 

7.00 12.2 

10.00 12.2 

13.00 12.2 

Fuente: elaboracion propia 

Tabla 56.Prueba de normaildad de Shapiro-Wilk  

Pruebas de normalidad 

  
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADITIVO 0.214 4 . 0.957 4 0.759 

pH 0.441 4 . 0.630 4 0.001 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: estadística SPSS 

La evaluación de normalidad ha indicado que los datos muestran una distribución 

normal. En consecuencia, se ha optado por utilizar métodos estadísticos no 

paramétricos, ya que el valor de la significancia (Sig.) es de 0.001, superando el 

umbral de 0.05. En consecuencia, se ha aplicado la correlación de Spearman. 

H0: ρ=0 (no existe correlación) 
H1: ρ≠0 (si existe correlación) 
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Tabla 57.correlacion de Spearman 

Correlaciones 

  ADITIVO pH 

Rho de 

Spearman 

 

ADITIVO 

Coeficiente de 

correlación 

1 0.775 

Sig. (bilateral) . 0.225 

N 4 4 

 

pH 

Coeficiente de 

correlación 

0.775 1 

Sig. (bilateral) 0.225 . 

N 4 4 

Fuente: estadística SPSS 

De la tabla de la correlación de Spearman del porcentaje de aditivo y el pH se tiene 

que ρ = 0.775 y con p = 0.225 (significancia), por lo tanto, como p = 0.225 >= 0.05 

entonces no existe relación significativa entre las variables. 

Evaluación de normalidad de la resistencia a taque a sulfatos con porcentaje de 

aditivo TiO2 a los 28 días: 

Tabla 58.Data de correlación entre porcentaje de aditivo y el grado de 

desintegracion. 

Aditivo dióxido 

de titanio (%) 

 

Grado de desintegración (%) 

0 0.00 

7 0.00 

10 0.00 

13 0.00 

Fuente: elaboracion propia 

En la tabla se observa que los valores del indicador de resistencia al ataque de 

sulfatos en específico al grado de desintegración del concreto se muestran que esta 

no ha sufrido alteración o desgaste, por lo tanto, no se ha encontrado una 

correlación relevante entre las variables. 

hipótesis especifica: Se determina la proporción adecuada de dióxido de titanio 

para el diseño de pavimento semirrígido. 
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La hipótesis se acepta, esto debido a que la evidencia de las mediciones de los 

indicadores en sus características físicas, mecánicas y químicas se encontrado que 

el valor óptimo se alcanza al 7% de aditivo (TiO2), donde se aprecia una mejora en 

las propiedades.     
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V. DISCUSIÓN

En relación al objetivo general, basándonos en los resultados de los objetivos 

específicos, la influencia es parcialmente positiva, puesto que se evidencia que un 

porcentaje de aditivo del 7% (TiO2), mejora sus propiedades físicas, mecánicas y 

químicas, no obstante, en las de 10% y 13% (TiO2) son desfavorables. 

Con respecto a los objetivos específicos, las muestras contenían 0%, 7%, 10% y 

13% de aditivo (TiO2) las cueles fueron introducidas al horno de rayo infrarrojo cuya 

potencia fue de 11KW y estaba a una temperatura controlada de 25 °C. En relación 

a la influencia en las propiedades físicas, la agregación de dióxido de titanio (TiO2) 

y sometidos a radiación infrarroja a los adoquines de concreto para pavimentos 

semirrígidos se ha observado la disminución de la densidad de los adoquines que 

están con aditivo (TiO2) al 7%, 10% y 13% alcanzando valores de 2.14 g/cm3, 2.10 

g/cm3 y 2.07 g/cm3 respetivamente, mientras que la densidad de la muestra patrón 

ha obtenido un valor de 2.13 g/cm3, se observa que la densidad ha disminuido entre 

más adición de aditivo tenga la muestra. También se observa que la porosidad de 

los adoquines con aditivo (TiO2) al 7%, 10% y 13% han alcanzado valores de 2.94 

%, 5.10% y 5.76% con respecto a la muestra patrón que alcanzó un valor de 5.07%, 

aumentando su valor con más adición de aditivo a las muestras. Además, se ha 

observado que la absorción de agua en concreto ha aumentado obteniéndose 

valores de 4.49%, 4.04%, 4.49% y 5.32% para 0%, 7%, 10%, 13% de aditivo 

respectivamente.  

Con respecto a la influencia en las características mecánicas, la resistencia inicial 

a los 7 días los adoquines que están con aditivo (TiO2) al 7%, alcanzando un valor 

de 366.46 Kg/cm2 en cuanto a la muestra patrón que solo alcanzo un valor de 

282.85 Kg/cm2, evidenciando que ha tenido una aceleración considerable en el 

fraguado del concreto, esto debido al horno de rayo infrarrojo, muestras con el 

aditivo TiO2 al 10% y 13% ha sufrido un descenso de la resistencia con valores 

alcanzados de 310.89 Kg/cm2 y 272.51Kg/cm2 respectivamente.  El valor máximo 

alcanzado a los 28 días de las muestras con aditivo del TiO2 al 7%, 10% y 13% ha 

alcanzado un valor de 401.03 Kg/cm2, 380.79 Kg/cm2 y 363.79 Kg/cm2 en cada 
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caso, este implica que a más tiempo que las muestras con aditivo TiO2 

permanezcan en el horno de rayo infrarrojo, la resistencia de las muestras decae 

considerablemente.  

En relación a la influencia en las propiedades químicas, se ha observado un 

aumento no sustancial del pH alcanzado un valor de 12.20 para muestras con 

aditivo (TiO2) del 7%, 10% y 13% con respecto a la muestra patrón que alcanzó un 

valor de 12.10, mientras que en la resistencia a ataque a sulfatos no se ha 

observado ninguna variación, teniendo como 0% le grado de desintegración para 

todos los porcentajes de aditivos    

(José Reyes 2021) , hace uso del aditivo (TiO2) para la fabricación de adoquines 

de concreto en razones de 0, 3, 5 y 7% dando como consecuencia que la resistencia 

a la compresión alcanza valores de 141, 179, 171, y 206 kg/cm2 respectivamente 

esto con una edad de concreto de 7 días, 198, 241, 252 y 289 Kg/cm2 

respectivamente esto con una edad de concreto de 14 días y 284, 310, 334 y 

390kg/cm2 respectivamente esto con una edad de concreto de 28 días con un 

diseño de 210 Kg/cm2 aumentando considerablemente directa y proporcionalmente 

al porcentaje de aditivo, mientras que en nuestra investigación los valores de la 

resistencia a la compresión han disminuido entre más porcentaje de aditivo (TiO2), 

cabe mencionar que esta se ha sometido a radiación infrarroja para acelerar el 

curado del concreto donde se evidenciado favorablemente que a los 7 días de edad 

de concreto se ha tenido un valor de 96.43 % con 7% de aditivo, siendo el valor 

más alto con respecto al diseño de la muestra patrón. 

(Chavarry Vallejos et al. 2021), hace uso del aditivo (TiO2) para la elaboración del 

mortero de concreto en proporciones de 0, 5, 7.5 y 10% dando como resultado a la 

resistencia a la compresión valores de 128.30, 119.20, 102.57, y 88.40 kg/cm2 

respectivamente esto con una edad de concreto de 7 días y 152.70, 141.77, 135.70 

y 122.93 kg/cm2 respectivamente esto con una edad de concreto de 28 días con 

un diseño de 150 Kg/cm2 disminuyendo la resistencia en proporción al aditivo, 

coincidiendo parcialmente con nuestros hallazgos obtenidos en nuestra 

investigación, puesto que se evidencia que entre más porcentaje de aditivo se tenga 
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en la muestra, baja la resistencia del concreto. Con respecto a la absorción de agua 

ha obtenido valores de 140.03, 124.17, 117.94 y 114.64 g/100cm2 con respecto a 

los porcentajes de aditivo en proporciones de 0, 5, 7.5 y 10%, disminuyendo en 

función al aditivo, en tanto en nuestra investigación ha aumentado el porcentaje de 

absorción de agua, por lo tanto, difiere parcialmente, puesto que para un 7% de 

aditivo tiende a bajar en contraste con el 0% de 4.49% a 4.04%, coincidiendo con 

el antecedente. 

(Medina Salazar 2019), usa el dióxido de titanio como aditivo para la producción de 

mortero autolimpiante de concreto con proporciones 3%, 4% y 5% en la cual llega 

a la conclusión del aumento gradual de la resistencia a la compresión al 

decrementar el agua efectiva (A.E.) a la edad de 28 días teniendo como valor 

óptimo a 3% TiO2- 85% A.E. alcanzando un valor de 116.19 kg/cm2  en relación al 

mortero patrón que alcanzó un valor de  109.17 kg/cm2, coincidiendo parcialmente 

con nuestros resultados las cuales fueron en proporciones de aditivo (TiO2) en 7%, 

10% y 13% en el cual los valores obtenidos a la resistencia a la compresión a la 

madurez de 28 días han disminuido inversamente proporcional al porcentaje de 

aditivo, no obstante, al 7% de aditivo se ha tenido un ligero aumento cuyo valor 

máximo es de 401.03 kg/cm2 en contraste con la muestra patrón que solo alcanzó 

un valor de 381.08 kg/cm2, cabe mencionar que nuestras muestras fueron 

sometidas a radiación infrarroja.  

(Najar Oblitas 2021),  emplea el aditivo (TiO2) para la producción de adoquines de 

concreto para infraestructura vial con proporciones 3%, 7% y 12% en la cual llega 

a la conclusión del incremento de la resistencia a la compresión a la madurez de 

28 días alcanzando valores de 444.34 kg/cm2, 429.40 kg/cm2 y 416.22 kg/cm2  en 

cada caso en relación al adoquín sin aditivo (TiO2) cuyo valor alcanzado es de 

425.95 kg/cm2, no obstante, con respecto al valor máximo alcanzado de 444.34 

con 3% de aditivo disminuye gradualmente hasta 416.22 kg/cm2 con 12% de 

aditivo,  coincidiendo parcialmente con nuestros resultados las cuales fueron en 

proporciones de aditivo (TiO2) en 7%, 10% y 13% en el cual los valores obtenidos 

a la resistencia a la compresión a la madurez de 28 días han disminuido 

inversamente proporcional al porcentaje de aditivo, no obstante, al 7% de aditivo se 
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ha tenido un ligero aumento cuyo valor máximo es de 401.03 kg/cm2 con respecto 

a la resistencia alcanzada con 0% de aditivo un valor de 381.08kg/cm2, cabe 

mencionar que nuestras muestras fueron sometidas a radiación infrarroja.    

La metodología usada tiene su fortaleza en su aplicabilidad entorno al mundo real, 

su aplicabilidad externa, en el costo económico y más factible y porqué permite 

abordar preguntas causales y realizar inferencias sobre la relación entre variables, 

las debilidades que presenta son con respecto a la validación interna debido a la 

falta de aleatorización y por su limitada capacidad de establecer causalidad con la 

misma confianza que en un diseño experimental. 

La importancia de la investigación reside en su aporte en el campo de la ingeniería 

civil, el empleo de nuevos compuestos químicos tales como el dióxido de titanio y 

la influencia de este aditivo en las características físicas, mecánicas y químicas del 

concreto, esto con el propósito de buscar la dosificación adecuada de este 

compuesto, donde en el estudio actual se ha encontrado la proporción adecuada 

de aditivo, por otro lado el empleo de nuevas tecnologías como el horno de 

radiación infrarroja para el desarrollo y fabricación de adoquines de concreto, esto 

con la finalidad de observar la influencia de la interacción de la radiación infrarroja 

sobre las muestras con aditivo, también se buscó acelerar el  proceso de curado 

del concreto y así tener al alcance en el menor tiempo posible, no obstante,  también 

aporta al conocimiento académico con los resultados obtenidos y sienta base para 

futuras investigaciones en este campo de la ingeniería civil. 

Las limitaciones que se tuvieron fueron con respecto a la capacidad del horno de 

rayo infrarrojo puesto que esta solo alberga 24 adoquines y solo 6 briquetas, el cual 

es un impedimento para alcanzar los objetivos a corto plazo, esto restringe a la 

fluidez en la acción de hacer los ensayos de laboratorio para la obtención de los 

resultados y posterior análisis, no obstante se incorporó al proyecto de investigación 

un horno de rayo infrarrojo el cual nos permitió hacer el curado de manera eficiente 

y controlada, tomando como referencia la tesis de  (Espinoza Freire 2013)  para la 

construcción del prototipo del horno de rayo infrarrojo.     
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VI. CONCLUSIONES

CG. Se establece que la inclusión de dióxido de titanio y bajo el sometimiento a 

radiación infrarroja, influyó parcialmente positiva a los adoquines en sus 

propiedades físicas, mecánicas y químicas, esto basándonos en los resultados del 

reporte del laboratorio y posterior análisis de los resultados, donde se evidenció 

que a diferentes concentraciones de porcentaje de dióxido de titanio, solo con una 

concentración de 7% (TiO2), muestra mejoras en las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas, más en las concentraciones de 10% y 13% decaen sus 

propiedades, en consecuencia se induce que a más concentración de dióxido de 

titanio puede resultar contraproducente su uso, puesto que disminuiría en sus 

propiedades físicas , mecánicas y químicas del concreto    

CE1. Se determina que la influencia a los adoquines de concreto con la 

incorporación del aditivo de dióxido de titanio y sometido a radiación infrarroja es 

positiva a una concertación del 7% (TiO2) en sus propiedades físicas, tales como 

la densidad teniendo como resultado relevante de 2.14 g/cm2 evidenciando un 

ligero aumento con respecto a la muestra patrón que es de 2.13 g/cm2, más su 

influencia es negativa en concentraciones de 10% y 13% de dióxido de titanio. 

También se tiene la propiedad física de porosidad teniendo un valor de 2.94% a la 

concentración de 7% (TiO2) esto en contraste con la muestra patrón que es de 

5.07% a sufrido disminución en sus vacíos, al 10% y 13% su influencia es negativa. 

Por último, se tiene la propiedad física de la absorción de agua donde el valor 

alcanzado por la concentración de 7% (TiO2) es 4.04% siendo el valor optimo con 

respecto a las otras concentraciones de dióxido de titanio. 

CE2. Se concluye que la presencia del aditivo de dióxido de titanio en adoquines 

de concreto, sometidos a radiación infrarroja, impacta de manera positiva en sus 

propiedades mecánicas cuando se incorpora en una concentración del 7% (TiO2). 

Esto se refleja especialmente en la resistencia a la compresión, que alcanzó un 

valor significativo de 401.03 kg/cm2, evidenciando un leve aumento en 

comparación con la muestra estándar de 381.08 kg/cm2. No obstante, se observa 

una influencia negativa en las concentraciones de 10% y 13% de dióxido de titanio, 

resultando en una disminución considerable de la resistencia. Adicionalmente, se 

evaluó la propiedad mecánica del módulo de elasticidad, que mostró un valor de 
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38,790.10 MPa a una concentración del 7% (TiO2). En contraste, la muestra patrón 

registró 32,912.81 MPa, evidenciando un leve incremento en la elasticidad con la 

incorporación del aditivo al 7%. Sin embargo, a concentraciones del 10% y 13%, se 

observa una influencia negativa en esta propiedad 

CE3. Se determina que la influencia a los adoquines de concreto con la 

incorporación del aditivo de dióxido de titanio y sometido a radiación infrarroja es 

positiva a una concertación del 7%, 10% y 13% (TiO2) en sus propiedades 

químicas, tales como el pH teniendo como resultado un valor de 12.2 evidenciando 

un ligero incremento con respecto a la muestra patrón que alcanzó un valor de 

12.10, alcalinizándose ligeramente. No obstante, en la propiedad química de la 

resistencia a ataque a sulfatos no se tiene un impacto positivo ni negativo, ya que 

se mantuvo constante e inalterable el grado de desintegración frente a la sumersión 

de las muestras en una solución de sulfato de magnesio según los hallazgos de 

laboratorio.  

CE4. Se establece que la adición del aditivo de dióxido de titanio a los adoquines 

de concreto, sometidos a radiación infrarroja, resulta beneficiosa en 

concentraciones del 7% (TiO2) para sus propiedades físicas, mecánicas y 

químicas, siendo la proporción idónea, frente a las demás concentraciones de 10% 

y 13% que inciden negativamente sobre los resultados.     
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda para las futuras investigaciones usar el aditivo de dióxido de titanio 

en bajas concentraciones inferiores al 7%, para así obtener resultados mejores 

resultados que mejoren las propiedades físicas, mecánicas y químicas del concreto. 

Se recomienda hacer el ensayo de velocidad de absorción para saber el tiempo de 

saturación de las muestras a sumersión en agua, esto con el propósito de introducir 

posteriormente al horno de rayo infrarrojo en el tiempo adecuado para tener un 

mejor control del curado del concreto, también calcular el tiempo de permanencia 

dentro del horno de rayo infrarrojo, esto con el propósito de no generar perdidas en 

sus propiedades físicas, mecánicas y químicas esto debido al calor.  

También se recomienda experimentar con diferentes rangos de temperatura del 

horno de rayo infrarrojo y así encontrar una temperatura adecuada, el cual ayude a 

mejorar las propiedades físicas, mecánica y químicas del concreto acelerando el 

proceso de curado y así alcanzar rápidamente en el menor tiempo posible los 

valores máximos de sus propiedades. 
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Anexo 1 

Matriz de consistencia  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

“Influencia del dióxido de titanio y la radiación infrarroja en el comportamiento físico, mecánico, y químico del 

pavimento semirrígido, puno - 2023” 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

problema General Objetivo General Hipótesis genral Densidad (kg/m³) RAZON

Porosidad (%) RAZON

Absorción de agua 

(%)
RAZON

Problema espécifico Objetivo Espécifico Hipotesis espécifico
Resistencia a la 

compresión (MPa)
RAZON

Módulo de elasticidad 

(MPa)
RAZON

pH RAZON

¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la 

radiación infrarroja influyen en las propiedades 

mecanicas del concreto para  pavimento 

semirrígido?

Determinar como la incorporación de 

dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

influye en las propiedades mecánicas del 

concreto para pavimento semirrígido

La incorporación de dióxido de titanio y la 

radiación infrarroja mejora las propiedades 

mecánicas del concreto para pavimento 

semirrígido

Resistencia al ataque a 

sulfatos
RAZON

7% RAZON

10% RAZON

13% RAZON

LONGITUD DE ONDA nm RAZON

INTENSIDAD W/m² RAZON

TEMPERATURA DE 

EMISION
°C RAZON

MECÁNICASDEPENDIENTE

¿De qué manera influye el empleo de dióxido de 

titanio y la radiación infrarroja en mejorar las 

propiedades físicas, mecánicas y químicas del 

pavimento semirrígido?

Determinar la influencia del empleo de 

dióxido de titanio y la luz infrarroja en 

mejorar las propiedades físicas, mecánicas 

y químicas del pavimento semirrígido.

El uso del dióxido de titanio y la radiación 

infrarroja influyen directa y 

proporcionalmente en las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del pavimento 

semirrígido.

Determinar como la incorporación de 

dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

influye en las propiedades físicas del 

concreto para pavimento semirrígido

La incorporación de dióxido de titanio y la 

radiación infrarroja mejora las propiedades 

físicas del concreto para pavimento 

semirrígido

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VI 2: 

RADIACION 

INFRARROJA

¿Cuál es la proporción adecuada de dióxido de 

titanio para el diseño de pavimento semirrígido?

Determinar la proporción adecuada de 

dióxido de titanio para el diseño de 

pavimento semirrígido.

Se determina la proporción adecuada de 

dióxido de titanio para el diseño de pavimento 

semirrígido.

¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la 

radiación infrarroja influyen en las propiedades 

químicas del concreto para  pavimento semirrígido?

Determinar como la incorporación de 

dióxido de titanio y la radiación infrarroja 

influye en las propiedades químicas del 

concreto para pavimento semirrígido

La incorporación de dióxido de titanio y la 

radiación infrarroja mejora las propiedades 

químicas del concreto para pavimento 

semirrígido

VI1: DIOXIDO 

DE TITANIO

PORCENTAJE DE 

DOSIFICACIÓN

VDP1: 

PAVIMENTO 

SEMIRRIGIDO

VARIABLES

INDEPENDIENTE

FÍSICAS

QUÍMICAS

¿Cómo la incorporación de dióxido titanio y la 

radiación infrarroja influyen en las propiedades 

físicas del concreto para  pavimento semirrígido?
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Anexo 2 

Panel fotográfico  
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En la fotografía se puede apreciar la 

extracción de la muestra de agregado 

de la cantera isla ubicada a las 

afueras de la ciudad de Juliaca. 

En la fotografía se puede apreciar la 

selección de agregado usando el 

método del cuarteo para así tener 

una muestra representativa para el 

diseño de mezclas. 

En la fotografía se puede observar el 

acopio de la muestra representativa 

el cual se puso en una bolsa de 

plástico doble esto con la finalidad de 

no alterar la humedad de la muestra.  
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En la fotografía se puede apreciar el 

tamizado de la muestra para el 

análisis granulométrico del agregado 

el cual nos servirá para el diseño de 

mezclas 

En la fotografía se puede ver el 

pesado en una balanza electrónica 

de la muestra retenida en los tamices 

esto con la finalidad de clasificar el 

tamaño.   

En la fotografía se puede apreciar la 

introducción horno de la tara con la 

muestra para su respectivo secado 

esto con la finalidad de obtener el 

porcentaje de humedad del 

agregado.  
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En la fotografía se puede observar el 

pesado del molde cilíndrico en una 

balanza electrónica cuya precisión es 

de 1g    

En la figura se observa la aplicación 

de 25 golpes en cada capa en 

volúmenes de 1/3 con la ayuda de la 

varilla punta bala.  

En la fotografía se aprecia el 

enrasado con la varilla para garantizar 

que el material este en todo el 

recipiente ocupando exactamente el 

volumen del recipiente.   
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En la fotografía se puede 

observar el pesado del 

agregado grueso para 

elaborar la mezcla de 

concreto según diseño.  

En la fotografía se puede 

observar el pesado del 

agregado fino para 

elaborar la mezcla de 

concreto según diseño.  

 

En la fotografía se puede 

observar el pesado del del 

cemento wari tipo I para 

elaborar la mezcla de 

concreto según diseño.  
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En la fotografía se puede la 

colocación de los agregados 

grueso y fino en el trompo 

mezclador, para obtener la 

mezcla según diseño para la 

elaboración de las muestras. 

En la fotografía se puede 

observar el vertido de agua en el 

trompo mezclador en volumen 

según diseño de mezclas esto con 

la finalidad de obtener una mezcla 

de concreto para elaborar los 

adoquines. 

En la fotografía se puede 

observar el mezclado de todos los 

materiales que componen una 

mezcla en dosificaciones según 

diseño de mezclas. 
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En la fotografía se puede ver 

apreciar el vertido de la mezcla 

en un recipiente para luego ser 

colocado en los moldes de 

adoquines.  

En la fotografía se puede 

observar el molde que se 

empleara para la elaboración 

de adoquines de concreto para 

posteriormente ser sometidos 

a pruebas de control.  

En la fotografía se puede ver el 

vaciado de la mezcla en el 

molde de adoquines cuya 

capacidad es de 6 adoquines.  
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En la fotografía se puede 

observar a los adoquines 

de concreto colocadas en 

el horno de rayo infrarrojo. 

En la fotografía se observa a 

las muestras de adoquines 

de concreto sometidas a 

radiación infrarroja para su 

curado controlado y no 

padecer las altas heladas  

En la fotografía se puede 

apreciar las muestras de 

adoquines las cuales serán 

sometidas a pruebas de 

resistencia a la compresión 
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En la fotografía se puede observar al 

personal del laboratorio realizando 

las medidas de las dimensiones del 

adoquín para posteriormente ser 

sometidas a compresión sobre la 

superficie del adoquín. 

En la fotografía se puede observar 

al personal del laboratorio 

colocando la muestra en la prensa 

para su compresión y así tener la 

resistencia del adoquín.  

En la fotografía se puede 

observar al adoquín de concreto 

siendo sometida compresión 

para determinar su resistencia a 

la compresión.   
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En la fotografía se puede 

observar las muestras sometidas 

a radiación infrarroja, estas 

muestras serán para pruebas de 

resistencia a ataque a sulfato de 

magnesio.   

En la fotografía se puede 

observar a los tesistas llevando 

las muestras al laboratorio para 

su posterior ensayo a la 

resistencia a ataque a sulfatos.  

En la fotografía se puede 

observar a los tesistas llevando 

las muestras al laboratorio para 

su posterior ensayo a ensayo 

para determinar la densidad, 

porosidad y absorción de agua. 
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Anexo 3 

Validez de la ficha de recolección de datos 
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Anexo 4 

Ficha de recolección de datos 
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Anexo 5 

Resultados de laboratorio 
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Anexo 6 

Certificado de calibración  
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