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RESUMEN 

El objetivo es determinar la influencia del dióxido de titanio en el concreto permeable con efecto 

fotocatalizador. La población fue de 63 probetas cilíndricas de 15 x 30 cm y 42 probetas de 9.5 x 

15 cm de concreto; teniendo como muestra probetas con diseño convencional (sin adición de 

titanio), y por los diseños de mezcla utilizando dióxido de titanio, considerando el estado de 

dióxido de titanio y el porcentaje de este sobre el concreto. Se determinó que los especímenes con 

1,5% de TiO2 en fase anatasa presentaron buenos índice de coeficiente de permeabilidad en 

relación de la muestra patrón, la mayor resistencia a la compresión se presenta en la muestra con 

1.5% de TiO2 en fase rutilo, siendo seguidos por los especímenes con 5,5% de TiO2 en fase rutilo 

y 1.5% en la fase anatasa que también presentaron buenos índice de resistencia a la compresión; 

la mayor propiedad fotocatalíticas se presentaron en los especímenes con 1,5% de TiO2 en fase 

anatasa. Se concluyó: la dosificación de 1.5% en la fase anatasa es la más recomendable dado que 

muestra buen índice de permeabilidad, así como mejoras significativas en la resistencia a la 

compresión del concreto y en la propiedad fotocatalítica.  
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Influence of titanium dioxide on pervious concrete with a 

photocatalytic effect 

 

ABSTRACT 

The objective is to determine the influence of titanium dioxide in pervious concrete with a 

photocatalytic effect. The population consisted of 63 cylindrical specimens of 15 x 30 cm and 42 

specimens of 9.5 x 15 cm of concrete; taking as a sample test tubes with conventional design 

(without titanium addition), and by the mix designs using titanium dioxide, considering the state 

of titanium dioxide and its percentage on the concrete. It was determined that the specimens with 

1.5% TiO2 in the anatase phase presented good permeability coefficient index in relation to the 

standard sample, the highest compressive strength is presented in the sample with 1.5% TiO2 in 

the rutile phase, being followed by the specimens with 5.5% TiO2 in the rutile phase and 1.5% in 

the anatase phase, which also presented good compressive strength index; the highest 

photocatalytic properties occurred in the specimens with 1.5% TiO2 in the anatase phase. It was 

concluded: the dosage of 1.5% in the anatase phase is the most recommended since it shows a 

good permeability index, as well as significant improvements in the compressive strength of the 

concrete and in the photocatalytic property. 

 

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

permeability. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación se enfoca en examinar cómo la incorporación de TiO2 afecta las características 

del concreto permeable, específicamente su resistencia a la compresión, permeabilidad y 

capacidad fotocatalítica. Se llevó a cabo mediante la adición de TiO2 en diferentes 

concentraciones, incluyendo un 1.5%, 3.5% y 5.5%, tanto en su forma de fase rutilo como anatasa. 

A lo largo de la historia, los materiales y compuestos basados en cemento han sido fundamentales 

en la ingeniería civil y la construcción de estructuras. Sin embargo, en la actualidad, su uso se ha 

diversificado, ya que no solo se utilizan con propósitos estructurales, sino también como 

componentes funcionales en la creación de estructuras inteligentes. Estos materiales inteligentes 

tienen la capacidad de responder de manera beneficiosa a estímulos externos. 

La fotocatálisis ha ganado gran relevancia desde el descubrimiento de la división foto catalítica 

del agua utilizando óxido de titanio (TiO2) en ánodos fotoquímicos por Fujishima y Honda, así 

como por Wrighton y otros en décadas pasadas. Esta tecnología ha atraído atención a nivel 

mundial debido a sus aplicaciones prometedoras en campos como la energía solar, la química 

verde y la remediación ambiental. La fotocatálisis ha demostrado su eficacia en la eliminación de 

contaminantes atmosféricos, lo que contribuye significativamente a mejorar la calidad de vida. 

El TiO2, especialmente en su forma nanoescalar, se ha convertido en un componente esencial en 

materiales de construcción con propiedades fotocatalíticas. Este semiconductor es compatible con 

materiales convencionales de construcción, como el cemento, sin comprometer sus 

características. El TiO2 ha demostrado su capacidad para reducir diversos contaminantes del aire, 

como los óxidos de nitrógeno, compuestos aromáticos, amoníaco y aldehídos. 

La incorporación de TiO2 en el concreto puede realizarse tanto como un componente integral del 

concreto como mediante la aplicación de recubrimientos superficiales. Esta combinación de 

materiales estructurales y funcionales comenzó en la década de 1990, y diversas empresas han 

patentado productos como adoquines y revestimientos fotocatalíticos basados en aglomerantes 

hidráulicos. 

Las múltiples funciones del TiO2 lo han convertido en un material versátil en aplicaciones de 

construcción, tanto en interiores como exteriores. Se utiliza en morteros de cemento, adoquines y 
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traviesas exteriores para crear edificios inteligentes con propiedades autolimpiantes, 

antimicrobianas y purificadoras de aire. Esto es especialmente relevante en contextos como el 

Perú, donde las preocupaciones ambientales en la construcción están en consonancia con 

estándares internacionales. 

Para abordar los desafíos del concreto, se emplean diversos aditivos en el mercado peruano. Estos 

aditivos, que se disuelven en agua y se incorporan en la mezcla de cemento, buscan mejorar las 

propiedades del concreto en estado fresco y durante su uso. Aunque estos productos químicos 

ofrecen ventajas, también presentan desventajas en la búsqueda de concreto de alta calidad. 

En el Perú, se han comenzado a utilizar componentes químicos como nanopartículas en el 

concreto para mejorar su hidratación, resistencia, porosidad y reducir la fisuración. Ejemplos 

incluyen el óxido de silicio (SiO2), óxido de titanio (TiO2), óxido de hierro (Fe2O3) y óxido de 

aluminio (Al2O3). El dióxido de titanio, en particular, ha destacado por sus propiedades 

fotocatalíticas beneficiosas para el medio ambiente. 

En este contexto, el TiO2 se ha investigado como un aditivo en la fabricación de concreto para 

potenciar sus propiedades fotocatalíticas, permitiendo que el concreto tenga la capacidad de 

purificar el aire y autolimpiarse. A pesar de la creciente atención a esta tecnología, su 

implementación a gran escala aún enfrenta desafíos, y existe incertidumbre sobre su efecto en las 

propiedades mecánicas y físicas del concreto. 

En resumen, esta investigación se centra en el uso de TiO2 en el concreto permeable para evaluar 

su resistencia a la compresión, permeabilidad y efecto fotocatalizador. El TiO2 se ha convertido 

en un componente clave en la construcción de estructuras inteligentes con beneficios ambientales 

significativos, aunque su implementación a gran escala todavía requiere un mayor impulso y 

comprensión. 

Es por lo descrito en párrafos anteriores que surge el interés de determinar la influencia del 

dióxido de titanio en el concreto permeable con efecto fotocatalizador. Por lo tanto, la presente 

investigación corresponde a generar conocimientos y aportes teóricos que corresponden a mejorar 

una mezcla a emplearse en concretos permeables, lo antes mencionado por medio de la adición 

de dióxido de titanio para mejorar las propiedades mecánicas del material, basándose en una 



pág. 2652 

optimización de una mezcla aportando buen flujo y alta estabilidad; adicionalmente, se debe 

verificar que la mezcla cumpla con las especificaciones de las distintas normas técnicas peruana, 

sumado a los beneficios económicos y ambientales. Asimismo, muestra una alternativa de 

realización del material de dióxido de titanio, lo que refiere una disminución de impacto 

ambiental. Por último, con esta investigación se aportará al conocimiento del área de nuevas 

tendencias en concretos y geotecnias por lo que plantea la caracterización de un concreto con 

mejores propiedades mecánicas a través de la adición de un componente a la mezcla de diseño de 

un concreto.  

Las variables de estudio se definen conceptualmente así: Concreto permeable con efecto 

fotocatalizador se refiere a la mezcla de cemento, conocido como auto limpiante, cuyas 

propiedades únicas son los componentes foto catalíticos que utilizan la energía de los rayos 

ultravioleta para oxidar compuestos orgánicos y algunos inorgánicos (Yang et al., 2015). Dióxido 

de titanio: es un mineral muy abundante en la tierra: también es el noveno elemento químico más 

abundante en la corteza terrestre. Se puede utilizar en cosmética como filtro UV o como colorante 

blanco (Cassar et al., 2007). Operacionalmente, concreto permeable con efecto fotocatalizador: 

análisis de las propiedades del concreto, específicamente resistencia a la compresión, 

permeabilidad y efecto fotocatalizador, a partir de la adición de TiO2 en porcentajes de 1.5%, 

3.5% y 5.5% en fase rutilo y fase anatasa. Dióxido de titanio: adición de TiO2 en porcentajes de 

1.5%, 3.5% y 5.5% en fase rutilo y fase anatasa, para la evaluación de las propiedades del concreto 

permeable, específicamente resistencia a la compresión, permeabilidad y efecto fotocatalizador. 

Teoricamente describiendo la variable concreto permeable con efecto fotocatalizador, 

Las propiedades mecánicas de los materiales cementosos que incorporan TiO2 están 

influenciadas en gran medida por los productos de hidratación y la microestructura de los 

compuestos de cemento (Fujishima & Honda, 1972). Se ha comprobado que en condiciones 

específicas, como un alto pH, la presencia de electrolitos no neutros como el Ca2+ y una elevada 

actividad iónica, que son características comunes en la pasta de cemento, las partículas de TiO2 

de tamaño nano y micro tienden a aglomerarse debido a fenómenos de correlación ion-ion (Wang, 

et al., 2018; Hoffmann et al., 1995; Addamo et al., 2008), que son similares a lo que ocurre con 
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las partículas de hidrato de silicato de calcio (CSH) presentes en el cemento (Navarrete & 

Peñafiel, 2019; Segura & Camelo, 2019). 

En lo que respecta al dióxido de titanio, que es un fotocatalizador, es un compuesto que facilita 

reacciones químicas tras absorber luz y desencadenar un proceso químico posterior (Banerjee et 

al., 2015; Bogue, 2014). Varios óxidos de metales de transición exhiben actividad fotocatalítica, 

lo que significa que actúan como fotocatalizadores y promueven reacciones de oxidación y 

reducción cuando se exponen a radiación electromagnética (Chen & Cao, 2006). 

Las especies reactivas de oxígeno tienen la capacidad de descomponer microorganismos en CO2 

y H2O (Teoh et al., 2012; Hanus & Harris, 2013; Bogue, 2014). La eficiencia del proceso 

fotoquímico depende de diversos factores, siendo los cinco más influyentes los siguientes: (1) 

absorción efectiva de la luz solar, (2) separación rápida de carga después de la absorción de luz 

para evitar la recombinación de huecos de electrones, (3) separación del producto de la superficie 

del fotocatalizador, (4) compatibilidad entre los potenciales redox del hueco de la banda de 

valencia y el electrón de la banda de conducción con los de las especies donadoras y aceptadoras, 

respectivamente, y (5) la estabilidad a largo plazo del fotocatalizador (Banerjee et al., 2015; 

Kurihara & Maruyama, 2016) (Han et al., 2017; Loh et al., 2018; Jalvo et al., 2017). 

Dentro de los óxidos de metales de transición, el TiO2 es el fotocatalizador más estudiado para la 

creación de materiales cementosos auto limpiantes, debido a su bajo costo, estabilidad química, 

seguridad para la salud humana, no toxicidad y eficiencia en la actividad fotocatalítica (Kurihara 

& Maruyama, 2016; Salman et al., 2016; Li et al., 2017). En condiciones ambientales, el TiO2 

adopta tres estructuras cristalinas principales, que son la anatasa (con una estructura cristalina 

tetragonal distorsionada), el rutilo (también de estructura cristalina tetragonal) y la brookita (que 

posee una estructura cristalina ortorrómbica), siendo solamente el rutilo y la anatasa las que 

resultan atractivas para aplicaciones prácticas, debido a que son semiconductores con una amplia 

brecha de energía (Haque & Chen, 2019; Navarrete Angulo & Peñafiel Carpio, 2019; Loh et al., 

2018; Etxeberria et al., 2017). 

De manera general, se ha observado que la anatasa es más eficaz en la degradación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en fase vapor o líquida (Kabadi, 2020; Segura Montoya 
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& Camelo Manzanares, 2019). Por otro lado, las fases de rutilo y brookita encuentran aplicación 

en la oxidación selectiva de síntesis orgánicas (Trujillo & Ossa, 2019; Rhee et al., 2018; Hamidi 

& Aslani, 2019a). No obstante, la combinación de las fases de anatasa y rutilo incrementa 

significativamente la actividad fotocatalítica en comparación con cada componente de forma 

individual (Bogue, 2014). 

En las industrias de la cerámica y la construcción, existe un creciente interés en el efecto 

antimicrobiano inducido por el TiO2, particularmente en entornos donde la presencia de 

microorganismos puede ser un problema, como en instalaciones médicas. Estudios relevantes 

(Chen & Mao, 2007; Rhee et al., 2018) han demostrado que la instalación de baldosas con 

propiedades fotocatalíticas en interiores no solo reduce la cantidad de bacterias en las superficies 

de las paredes a niveles insignificantes, sino que también disminuye considerablemente la 

concentración de bacterias en el aire. 

La contaminación del aire causada por óxidos de nitrógeno (NOx) es un problema de gran 

relevancia que contribuye a empeorar la calidad de vida, especialmente en áreas urbanas de gran 

tamaño (Hamidi & Aslani, 2019b; Chen & Poon, 2009; Loh et al., 2018). Los NOx, junto con los 

óxidos de azufre (SOx), son los principales compuestos químicos responsables de la lluvia ácida 

y el smog fotoquímico (Jalvo et al., 2017; Herrmann, 2005). 

Entre todos estos contaminantes, los NOx presentan los mayores desafíos. El NO se considera el 

contaminante primario, ya que se introduce en la atmósfera principalmente a partir de la 

combustión a alta temperatura en el transporte y las actividades industriales, mientras que el NO2 

se clasifica como un contaminante secundario, ya que se forma principalmente en la atmósfera 

debido a la interacción entre el NO y el O2 u O3, así como a la exposición a la luz solar (Rhee et 

al., 2018). Los fotocatalizadores tienen la capacidad de descomponer diversos óxidos y 

compuestos orgánicos contaminantes que plantean problemas tanto para la salud como para el 

medio ambiente. 

El mecanismo de descomposición que rige este proceso implica la generación de radicales debido 

a la irradiación del fotocatalizador, seguida de la conversión de los contaminantes en compuestos 

inocuos (Loh et al., 2018; Haque & Chen, 2019). El NO3−, por ejemplo, es inofensivo en 
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pequeñas cantidades y puede ser eliminado mediante la acción de gotas de agua. El primer 

informe sobre la descomposición fotoquímica de contaminantes utilizando TiO2 se publicó en 

1977, y demostró la capacidad de este proceso para transformar el cianuro presente en aguas 

residuales en un producto inofensivo (Bogue, 2014). 

En los últimos años, la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos del aire mediante 

procesos fotoquímicos ha sido ampliamente explorada debido al potencial de los fotocatalizadores 

para purificar el aire en entornos como oficinas, edificios, hogares, escuelas, etc. (Ibrahim et al., 

2019). La degradación fotoquímica de los NOx se ha convertido en una alternativa viable entre 

las tecnologías utilizadas para la remediación de estos contaminantes (Haque & Chen, 2019; Han 

et al., 2017), respaldada por una cantidad significativa de investigaciones científicas (Hanus & 

Harris, 2013; Zhong & Haghighat, 2015; Li et al., 2017; Navarrete & Peñafiel, 2019) y por el 

continuo crecimiento de productos comerciales disponibles en el mercado, en su mayoría 

cementos y pinturas que contienen TiO2 (Loh et al., 2018; Wang, et al., 2018). 

Todas estas investigaciones descritas nos ayudan con la nueva investigación para responder a la 

interrogantes principal: ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en el concreto permeable con 

efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?; y las interrogantes específicas: 1) ¿Cuál es 

la influencia del dióxido de titanio en la permeabilidad del concreto permeable con efecto 

fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?; 2) ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en 

la resistencia a la compresión del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo 

Chimbote?; 3) ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en las propiedades foto catalíticas del 

concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?. Se espera que exista 

diferencia significativa del dióxido de titanio en el concreto permeable con efecto fotocatalizador. 

Todas estas investigaciones descritas nos ayudan con la nueva investigación para responder a la 

interrogantes principal: ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en el concreto permeable con 

efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?; y las interrogantes específicas: 1) ¿Cuál es 

la influencia del dióxido de titanio en la permeabilidad del concreto permeable con efecto 

fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?; 2) ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en 

la resistencia a la compresión del concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo 
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Chimbote?; 3) ¿Cuál es la influencia del dióxido de titanio en las propiedades foto catalíticas del 

concreto permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote?. Se espera que exista 

diferencia significativa del dióxido de titanio en el concreto permeable con efecto fotocatalizador. 

METODOLOGÍA 

Se emplearon métodos experimentales y preexperimentales para analizar el impacto del dióxido 

de titanio en el concreto permeable con efecto fotocatalizador. Esto incluyó mediciones previas 

de la variable dependiente (pretest), la introducción de la variable independiente (dióxido de 

titanio) en las muestras y mediciones posteriores de la variable dependiente (post test). La 

población de estudio consistió en 63 probetas cilíndricas de 15 x 30 cm y 42 probetas de 9.5 x 15 

cm de concreto permeable. Se realizaron tres réplicas para cada diseño, considerando diferentes 

niveles de dióxido de titanio y su estado en el concreto. 

Tabla 1. Muestra 

Diseño 
Estado del 

TiO2 

Dióxido de 

titanio en % 
Réplicas Variables de Respuesta 

1 Sin TiO2 Patrón 9 

Resistencia a la compresión, 

permeabilidad y efecto fotocatalizador 

2 
TiO2 en fase 

rutilo 

1.5 9 

3 3.5 9 

4 5.5 9 

6 
TiO2 en fase 

Anatasa 

1.5 9 

7 3.5 9 

8 5.5 9 

 

Para poder recolectar información se requirieron procedimientos experimentales que permitieron 

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

líquido, límite e índice plástico, análisis granulométrico por tamizado, absorción del agregado y 

peso específico grueso, equivalente de arena, absorción del agregado y peso específico fino, 

porcentaje de caras fracturadas, contenido de sales solubles agregados, abrasión de los ángeles al 

riego de liga de los agregados y porcentaje de partículas chatas y alargadas. Lo anterior de acuerdo 

con las siguientes actividades: 
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Extracción y Preparación de Muestras (ASTM D 75 / NTP 400.010): Esto se hace con el objetivo 

de obtener muestras que indiquen la naturaleza y las condiciones del material que representan. La 

investigación preliminar y el muestreo de las posibles canteras de áridos es muy importante, ya 

que determina la conveniencia de su uso. 

Reducción de las Muestras de Agregado a Tamaño de Ensayo (ASTM C 702/ NTP 400.043): 

proporciona los procedimientos necesarios para reducir la gran muestra de campo, tanto de áridos 

gruesos como de finos, para poder realizar las pruebas de caracterización y clasificación de los 

materiales de forma que la pequeña muestra sea representativa de la muestra total. 

Figura 1. Procedimiento de reducción de las Muestras de Agregado a Tamaño de Ensayo 

 

Se utilizaron varios métodos de ensayo y normas para evaluar diferentes propiedades del concreto 

y los agregados: 

Contenido de Humedad Total Evaporable de Agregados por Secado (ASTM C 566 / NTP 

339.185): Este procedimiento tiene como objetivo determinar la humedad total que se puede 

evaporar de los agregados en su estado natural, sin importar el tipo de mineral. 

Determinación del Contenido de Aire en la Mezcla de Concreto por Presión (ASTM C 231 / NTP 

339.083): Para medir el contenido de aire en la mezcla de concreto, se utilizó un método de 

presión. Se llenó un recipiente con concreto en capas, eliminando las burbujas de aire mediante 

golpes suaves con un mazo de goma. 

Depositar la 
muestra en una 
superficie plana y 
libre de 
impurezas

Hacer un montículo 
y aplanar con una 
pala el centro del 
montículo hasta la 
base de la 
superficie

Se divide el material 
en cuatro partes 
iguales; seleccionando 
muestras de dos 
partes opuestas para 
elaborar los ensayos 
que corresponden
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Determinación de la Granulometría de los Agregados Fino, Grueso y Global (ASTM C 136 / NTP 

400.012): Este ensayo identifica y clasifica las partículas de los agregados según su tamaño. Los 

resultados se utilizan para el diseño y control de las mezclas de concreto. 

Determinación de la Capacidad de Retención de Partículas Contaminantes: Este ensayo implicó 

la creación de un ambiente controlado donde se agregó óxido de nitrógeno a las muestras 

experimentales para evaluar su capacidad de retener partículas contaminantes, comparándolas con 

muestras patrón. 

Determinación de la Densidad, Rendimiento y Contenido de Aire del Concreto por Método 

Gravimétrico (ASTM C 138 / NTP 339.046): Este método establece los pasos para calcular la 

densidad del concreto fresco por metro cúbico de masa de concreto mediante dosificación de la 

mezcla. 

Determinación de la Propiedad Autolimpiante: Se evaluó la capacidad de las muestras de concreto 

experimental para eliminar contaminantes, como el óxido de nitrógeno, mediante la exposición a 

la luz solar y se comparó con las muestras patrón. 

Determinación de la Resistencia a la Compresión del Concreto en Muestras Cilíndricas (ASTM 

C 39 / NTP 339.034): Las muestras de concreto se retiraron de la zona de curado y se sometieron 

a pruebas de resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

Determinación de la Temperatura de las Mezclas de Concreto (ASTM C 1064 / NTP 339.184): 

Se midió la temperatura de las muestras de concreto utilizando un medidor de temperatura. 

Determinación de Materiales que Pasan por el Tamiz de 75 um (ASTM C 117 / NTP 400.018): 

Se secaron y pesaron los materiales que pasaron por el tamiz de 75 um (N.º 200) después de un 

proceso de lavado. 

Determinación del Asentamiento del Concreto de Cemento Portland (ASTM C 143 / NTP 

339.035): Se midió el asentamiento de las mezclas de concreto utilizando el ensayo de cono de 

Abrams. 

. Determinación del Nivel de Decoloración Mediante Aplicación de Rodamina: En este ensayo, 

se aplicó rodamina a las probetas de concreto y se expusieron a la luz solar para evaluar si 

desarrollaban un proceso fotocatalítico, comparándolo con las muestras patrón. 
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Determinación del Tiempo de Fraguado de Mezclas por Medio de la Resistencia a la Penetración 

(ASTM C 403 / NTP 339.082): Se obtuvo una muestra de mortero y se midió su resistencia a la 

penetración utilizando agujas estándar de diferentes tamaños. 

Determinación de la Masa por Unidad de Volumen o Densidad de los Agregados (ASTM C 29 / 

NTP 400.017): Este ensayo proporciona pautas para obtener el peso unitario en estado suelto y 

compactado de los agregados. 

Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en Campo (ASTM C 31 / NTP 339.033): Se 

detallan los procedimientos para preparar y curar especímenes cilíndricos de concreto en campo. 

. Muestreo de Concreto Recién Mezclado (ASTM C 172 / NTP 339.036): Esta norma establece 

que las muestras de concreto para determinar la resistencia deben ser de al menos 28 litros 

mediante el muestreo en dos o más porciones. 

. Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso (ASTM C 127 / NTP 400.021): Este ensayo 

mide el peso específico y la absorción del agregado grueso después de que este se haya empapado 

durante al menos 24 horas. 

. Refrentado de Testigos Cilíndricos de Concreto (ASTM C 617 / NTP 339.037): Se prepararon 

y acondicionaron las muestras que se ensayarían posteriormente mediante un procedimiento que 

involucra el uso de azufre. 

. Para facilitar el análisis de datos, se emplearon programas especializados como SPSS, que 

permiten la recolección y el análisis de datos para resolver problemas de investigación, como el 

análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para evaluar las diferencias significativas 

entre grupos. Estos análisis se realizaron con un nivel de significancia del 95%. 

La misma se cumplió de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

Figura 2. Procedimiento de investigación 
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de los materiales

Preparación de 
los diseños de 
mezcla

Cumplimiento de 
los ensayos

Análisis de los 
resultados
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Influencia del dióxido de titanio en la permeabilidad del concreto permeable con efecto 

fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote. 

Tabla 2. 

Diseños de mezcla  

  
Relación 

A/C 

Contenido 

de vacíos 
Humedad Absorción 

P.E 

(kg/m3) 

Volumen 

(m3) 

Diseño 

seco 

(kg) 

Diseño 

húmedo 

(kg) 

patrón 0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.55 1568 1571 

1.5% 

rutilo 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.56 1568 1571 

3.5% 

rutilo 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.57 1568 1571 

5.5% 

rutilo 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.58 1568 1571 

1.5% 

anatasa 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.59 1568 1571 

3.5% 

anatasa 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.60 1568 1571 

5.5% 

anatasa 
0.27 20% 0.2% 0.6% 2850 0.61 1568 1571 

La relación agua/cemento (a/c) no sólo afecta a la resistencia a la compresión del concreto y el 

mortero, sino también a su permeabilidad (Di Paola et al., 2012). Pequeños cambios en esta 

relación (a/c) pueden representar diferencias significativas en la permeabilidad, por lo que a 

menor a/c menor permeabilidad. La relación agua/cemento (a/c) se define como el peso de agua 

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

Tabla 3.Permeabilidad del concreto permeable 

  

Longitud 

de 

probeta 

Carga 

hidráulica 
Tiempo 

Altura de 

descarga 

Volumen de 

descarga 

Coeficiente de 

permeabilidad 

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

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

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

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

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

de 

probeta 

Carga 

hidráulica 
Tiempo 

Altura de 

descarga 

Volumen de 

descarga 

Coeficiente de 

permeabilidad 

3,5% anatasa 15,47  12,00  35,81  10,00        663,32  3,60E-01 

5,5% anatasa 15,48  12,00  51,01  10,00        663,32  2,53E-01 

La muestra patrón presenta el mayor coeficiente de permeabilidad, mientras que en los 

porcentajes de adición de TiO2 (1,5%; 3,5% y 5,5% respectivamente) no se observa ningún 

cambio importante en los resultados del paso del agua, con relación a las fases de anatasa y rutilo. 

Teniendo en cuenta que el TiO2 es un material que absorbe naturalmente la humedad, este 

pigmento no mejora ni empeora su permeabilidad (Jalvo et al., 2017). Aunque hubo un aumento 

de la penetración de agua conforme el porcentaje de adición de TiO2, las mediciones no difirieron 

significativamente. 

Figura 3.Media de coeficiente de permeabilidad vs los especímenes ensayados 

 

 

Se puede observar que el mayor coeficiente de permeabilidad lo presento la muestra patrón, sin 

embargo, los especímenes con 1,5% de TiO2 en fase anatasa presentaron buenos índice de 

coeficiente de permeabilidad. 

Influencia del dióxido de titanio en la resistencia a la compresión del concreto permeable 

con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote. 

Tabla 4. Resistencia a la compresión 
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La adición de dióxido de titanio al concreto afecta a la resistencia, ya que su proporción aumenta, 

pero debido a los ensayos realizados, se observa que en el rango de adición del 1,5% al 3,5% de 

TiO2 en fase rutilo y 1,5% en fase anatasa, el diseño de la resistencia a la compresión de la mezcla 

la reduce, sin embargo, el diseño cumple con los requisitos de resistencia según la NTP. Además, 

se sabe que, en los primeros días de fraguado, el concreto adicionado con TiO2 acelera el 

endurecimiento del concreto y le permite alcanzar un mayor nivel de resistencia. Al respecto, una 

gran cantidad de TiO₂ puede afectar a la hidratación del cemento y, por tanto, a la resistencia a la 

compresión (Amagua Sangoquiza, 2021). Por lo tanto, debe establecerse el equilibrio de la 

cantidad estándar de TiO₂, que garantiza los aspectos positivos de las propiedades mecánicas 

(Kabadi, 2020).  
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Figura 4. Media de resistencia a la compresión vs los especímenes ensayados 

 

Se puede observar que la mayor resistencia a la compresión lo presento la muestra con 1.5% de 

TiO2 en fase rutilo, sin embargo, los especímenes con 5,5% de TiO2 en fase rutilo presentaron 

buenos índice de resistencia a la compresión. 

Influencia del dióxido de titanio en las propiedades foto catalíticas del concreto permeable 

con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote.  

Tabla 5 Propiedades foto catalíticas (% de degradación vs tiempo) 

Tiempo 

(horas) 

Anatasa 

1.5% 

Rutilio 

1.5% 

Anatasa 

3.5% 

Rutilio 

3.5% 

Anatasa 

5.5% 

Rutilio 

5.5% 

0 4 4 4 4 4 4 

1 4 4 4 4 4 4 

2 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3 

3 3 3 3 3 3 3 

4 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 

5 2 2 2 2 2 2 

6 1,5 1,5 1 1 1 1 

7 0 0 0 0 0 0 

el valor 4 significa el color más intenso de rodamina por eso todas las probetas inician con ese 

valor, al pasar del tiempo se va degradando, ya que esta se ve afectada también con el tiempo, a 

mayor tiempo menor degradación, asimismo, a medida que aumenta el porcentaje de dióxido de 

titanio en el concreto, aumentan sus propiedades foto catalíticas, y las muestras con un 3,5% de 

adición muestran una mayor degradación del color. Los concretos con propiedades foto catalíticas 
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deben añadirse con dióxido de titanio TiO2, preferiblemente un 3,5% en la fase de rutilo, ya que 

es más comercial y más fácil, esta proporción permite que el concreto alcance la resistencia 

requerida (Bellardita et al., 2018). 

Figura 5. Media de propiedades foto catalíticas vs los especímenes ensayados 

 

Se puede observar que la mayor propiedades foto catalíticas lo presentaron los especímenes con 

1,5% de TiO2 en fase anatasa poseyendo buenos índice de coeficiente de permeabilidad. 

Contrastación de hipótesis 

Para la evaluación estadística se utilizó ± (DS) desviación estándar (ANOVA), cuyo análisis de 

varianza se trabajó con 0,05% de significancia; al encontrar diferencia significativa (p <0,05) se 

procedió a realizar la prueba de comparación de medias de Tukey, todas las muestras 

individualmente (n=3) se analizaron por triplicado. 

Tabla 6. Prueba homogeneidad de varianzas 

 Sig. 

Coef permeabilidad Se basa en la media 1,000 

Resistencia compresión Se basa en la media ,027 

Foto catalíticas Se basa en la media ,061 

 

Para resistencia a la compresión Como p< 0,05 no hay homogeneidad de varianza, por lo tanto, 

se interpreta Wells 
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Para propiedades foto catalíticas Como p> 0,05 hay homogeneidad de varianza, por lo tanto, se 

interpreta ANOVA 

Para coeficiente de permeabilidad Como p> 0,05 hay homogeneidad de varianza, por lo tanto, se 

interpreta ANOVA 

Tabla 7.ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados 

gl 

Media 

cuadrática 

F Sig. 

Coef 

permeabilidad 

Entre grupos ,765 6 ,128 1275,534 ,000 

resistencia 

compresión 

Entre grupos 1200,465 6 200,078 5,892 ,003 

foto catalíticas Entre grupos 12,792 6 2,132 119,389 ,000 

 

Como cuando sig. < 0,05 significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos no se 

comportan igual.  

Por lo tanto: Existe diferencia significativa del dióxido de titanio en la permeabilidad del concreto 

permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote. 

Existe diferencia significativa del dióxido de titanio en la resistencia compresión del concreto 

permeable con efecto fotocatalizador, distrito de nuevo Chimbote. 

Por lo tanto: Existe diferencia significativa del dióxido de titanio en las propiedades foto 

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

CONCLUSIONES 

Se determinó que los especímenes que contenían un 1,5% de TiO2 en fase anatasa exhibieron una 

mejora significativa en el coeficiente de permeabilidad en comparación con la muestra estándar. 

Además, se observó que la mayor resistencia a la compresión se encontraba en la muestra con un 

1,5% de TiO2 en fase rutilo, seguida de cerca por los especímenes con un 5,5% de TiO2 en fase 

rutilo y un 1,5% en fase anatasa, que también mostraron una buena resistencia a la compresión. 
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Asimismo, se determinó que los especímenos con un 1,5% de TiO2 en fase anatasa exhibieron 

las propiedades fotocatalíticas más destacadas. 

En conclusión, se recomienda una dosificación del 1,5% de TiO2 en fase anatasa, ya que 

proporciona un coeficiente de permeabilidad satisfactorio, mejoras notables en la resistencia a la 

compresión del concreto y propiedades fotocatalíticas sobresalientes. Además, se estableció que 

existe una diferencia significativa en la permeabilidad, resistencia a la compresión y propiedades 

fotocatalíticas del concreto permeable con efecto fotocatalizador en el distrito de Nuevo 

Chimbote. Esto sugiere que los grupos de muestras no se comportan de la misma manera y que la 

probabilidad de que no haya una diferencia significativa es prácticamente nula en todos los casos. 
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