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Rigid pavement design with use of titanium

nanoparticles to improve the strength of concrete-
2024
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Abstract— The report presented is a research project whose main purpose is to develop a rigid pavement using titanium nanoparticles in
order to increase the compressive strength of concrete in the Av. José Saco Rojas, located in the district of Carabayllo, Peru. It seeks to solve
the premature wear of pavements caused by the increase in vehicular flow and the low resistance of concrete to compression. The main
objective is to determine how the use of titanium nanoparticles improves the strength of concrete. Experimental tests were carried out with
concrete molds containing various proportions of titanium nanoparticles (0%, 3%, 5%, 7%, y 12%). Mechanical attributes such as compressive
strength and physical properties of aggregates were analyzed. Nanoscopic titanium particles increase mechanical strength and enhance
features such as floor impermeability. A dosage of 7% is considered to be ideal for rigid pavement projects. This design is feasible to reduce
costs and extend the useful life of the pavement. The project highlights the importance of nanomaterials in civil engineering as an option to
improve road infrastructure, adjusting to the demands of transport and urban development in Carabaylio.
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Diseno de pavimento rigido con uso de
nanoparticulas de titanio para mejorar la resistencia
del concreto-2024

Angie Fiorella Repoma Souza'; Patrick Reynaldo Muguruza Flores?
L2Universidad Tecnolégica del Perti, Pera, U19101387@utp.edu.pe, U18302139@utp.edu.pe

Resumen— En el presente articulo se estudia el desarrollo de un
pavimento rigido empleando nanoparticulas de dioxido de titanio,
con el proposito de mejorar la resistencia a la compresion del
hormigon en la Av. José Saco Rojas, situada en el distrito de
Carabayllo, Peru. El estudio busca dar solucion al desgaste
prematuro de los pavimentos causado por el aumento del flujo
vehicular y la baja resistencia del concreto. Se llevaron a cabo
pruebas experimentales utilizando moldes de hormigén con
diferentes proporciones de nanoparticulas de dioxido de titanio (0%,
3%, 5%, 7% y 12%), evaluando propiedades mecdnicas, como la
resistencia a la compresion, y caracteristicas fisicas de los agregados.
Los resultados mostraron que las nanoparticulas mejoran
significativamente la resistencia del hormigon y potencian
propiedades como la impermeabilidad. Se concluyé que una
dosificacion del 7% es optima para proyectos de pavimentos rigidos,
al ofrecer mayor durabilidad y reduccion de costos. El articulo
destaca el potencial de los nanomateriales en la ingenieria civil como
una solucion innovadora para mejorar la infraestructura vial,
ajustandose a las necesidades del transporte y el desarrollo urbano
en Carabayllo.

Palabras clave—Pavimento rigido, nanoparticulas, titanio,
resistencia, compresion.

I. INTRODUCCION

En el contexto peruano, el sistema de transporte constituye un
componente clave para el desarrollo economico, al facilitar el
intercambio comercial tanto a escala nacional como
internacional. La eficiencia de dicho sistema depende, en gran
medida, de la existencia de infraestructuras viales en
condiciones optimas, que aseguren una circulacion continua y
segura. En este sentido, los pavimentos adquieren un rol
esencial. Particularmente, en infraestructuras estratégicas como
aeropuertos, tuneles y puentes, se emplean pavimentos
especializados cuya formulaciéon incorpora mejoras en
propiedades mecanicas del concreto, tales como la ductilidad y
la resistencia a la fatiga por impacto, a fin de garantizar un
desempefio adecuado frente a demandas estructurales mas
exigentes. [1].

El aumento sostenido en la demanda de transporte de carga y
de pasajeros exige una infraestructura mas extensa y eficiente,
capaz de mitigar las externalidades negativas asociadas a la
congestion vehicular. En este contexto, la mejora de la
infraestructura de transporte se vuelve esencial, ya que esta no
solo cumple una funcién logistica, sino que también constituye
un soporte fundamental para multiples sectores economicos que
dependen directamente de su operatividad y eficiencia. [2]. De

acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), en noviembre de 2023 se registré un
incremento del 1,7 % en el flujo de vehiculos ligeros y pesados
en comparacion con el mismo periodo del afio anterior [3],
segtn el Indice Nacional de Flujo Vehicular, este crecimiento
anual en el parque automotor pone de manifiesto la necesidad
de optimizar el disefio del pavimento rigido. Este tipo de
pavimento tiene como funcidén principal la adecuada
transferencia de las cargas inducidas en la losa de concreto
hacia las capas subyacentes de la estructura, garantizando asi su
desempefio mecanico y durabilidad frente al aumento en las
demandas del transito vehicular [4].

La mejora en el disefio de pavimentos rigidos aporta beneficios
significativos tanto al parque vehicular como a la sociedad en
general, al incrementar la resistencia estructural, disminuir la
formacion de fisuras y reducir el deterioro prematuro de la
superficie. Estas mejoras contribuyen directamente a una mayor
fluidez en el transito vehicular y a una operacion mas eficiente
del transporte comercial [5]. Las nanoparticulas, debido a su
elevada energia libre superficial, tienen la capacidad de formar
estructuras porosas densas a través de procesos de
interconexion y estrechamiento. No obstante, la presencia de
poros en la microestructura resultante tras la sinterizacion —
producto de las condiciones térmicas y de presion aplicadas
durante el procesamiento— introduce incertidumbre en cuanto
al comportamiento mecanico del material [6]. En particular, el
dioxido de titanio (TiO2) se distingue en aplicaciones con
concreto por sus propiedades fotocataliticas, que le permiten
catalizar la degradacién de contaminantes presentes en el
ambiente, transformandolos en compuestos inofensivos como
oxigeno, agua, dioxido de carbono, nitratos y sulfatos. [7].
Ademas, el TiO: es un semiconductor que presenta alta
resistencia y una estructura cristalina distintiva. Diversos
estudios han abordado el analisis del desempefio a corto plazo
del hormigén fotocatalitico basado en TiO2; no obstante, la
informacién disponible respecto a su comportamiento a largo
plazo es limitada. Esta brecha resulta especialmente
significativa, dado que la vida util estimada de los pavimentos
se situa entre los 10 y 15 afios, e incluso puede ser superior en
el caso de edificaciones, lo que resalta la importancia de
investigar su durabilidad bajo condiciones reales de servicio
[8]. Diversos estudios han evidenciado que la incorporacion de
TiO: en la mezcla del pavimento contribuye a mejorar su
resistencia frente a agentes ambientales, tales como la lluvia y
los efectos de la escorrentia superficial [9].
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Debido a su reducida escala nanométrica, actia como un sitio
de nucleacién dentro de la matriz del cemento, favoreciendo el
desarrollo temprano de la rigidez y mejorando la durabilidad
del material a lo largo del tiempo [10]. Sin embargo, un
aumento excesivo en la proporcion de TiO:, en un rango del 0
% al 8 %, puede provocar una disminucion en la resistencia a la
compresion del concreto, debido a su interferencia en el proceso
de hidratacion del cemento y en el desarrollo adecuado de sus
propiedades mecanicas [11].

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto
de las nanoparticulas de dioxido de titanio en el disefio de
pavimentos rigidos, con el fin de mejorar la resistencia a la
compresion del concreto. Entre sus objetivos especificos se
encuentran la caracterizacion de dichas nanoparticulas a través
de ensayos preliminares, la determinacion de su dosificacion
optima y el andlisis de su influencia en la estructura del
pavimento. Los nanomateriales ofrecen ventajas sustanciales
frente al concreto convencional, entre las que destacan una
mayor resistencia mecanica, mayor ductilidad, mejor capacidad
de absorcion de energia, una microestructura mas compacta y
una durabilidad superior, que incluye propiedades auto
compensadoras o de autocuracion [12].

II. METODOLOGIA

El proceso experimental se inicio con la caracterizacion de los
agregados mediante ensayos granulométricos destinados a
determinar sus propiedades fisicas, en conformidad con normas
técnicas como ASTM C-566 (determinacion del contenido de
humedad), ASTM C-136 (andlisis granulométrico), ASTM C-
127 (peso especifico del agregado grueso) y ASTM C-128
(peso especifico del agregado fino). Estas pruebas aseguraron
la calidad y homogeneidad de los materiales empleados en la
elaboracion del concreto. Asimismo, para evaluar el modulo de
elasticidad del concreto, se llevaron a cabo ensayos de
compresion y traccion en laboratorio, dado que dicho parametro
es fundamental en el disefio estructural, al influir directamente
en la respuesta mecanica del material frente a cargas aplicadas
[13].

El disefio de mezcla y el céalculo de las dosificaciones se
realizaron con base en las directrices establecidas por la guia
técnica de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO).
Se elaboraron cinco mezclas con diferentes concentraciones de
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO:), determinadas en
funcién del volumen de cemento. Cada mezcla fue representada
por tres probetas, correspondientes a los siguientes porcentajes
de TiO2: 0 %, 3 %, 5 %, 7 % y 12 %. Las mezclas fueron
preparadas, vertidas en moldes y desencofradas transcurridas
24 horas. Posteriormente, se sometieron a un proceso de curado
en agua bajo condiciones controladas durante periodos de 7, 14
y 28 dias, a fin de asegurar una adecuada hidratacion del
cemento. Al finalizar cada etapa de curado, se realizaron
ensayos de compresion para determinar la resistencia mecanica
desarrollada. Considerando que la resistencia a la traccion

constituye una propiedad critica en el disefio del concreto,
también se efectuaron ensayos especificos para su medicion
[14]. Esta propiedad adquiere especial relevancia debido al
comportamiento fragil del concreto bajo esfuerzos de traccion,
dado que representa entre el 7 % y el 15 % de su resistencia a
la compresion. Omitir su evaluacion podria comprometer tanto
la capacidad de servicio como la durabilidad estructural del
material [15].

Investigaciones previas han evidenciado que el uso de
nanomateriales puede mejorar  significativamente la
microestructura y la impermeabilidad del concreto. En
particular, aunque el diéxido de titanio (TiO:) ha sido
escasamente explorado en aplicaciones cementicias, sus
nanoparticulas, debido a su tamafio extremadamente reducido,
presentan la capacidad de ocupar los espacios vacios dentro de
la pasta de cemento, generando un efecto de relleno que
refuerza la matriz cementante y favorece la formacion de una
estructura mas compacta [16]. Ademas, el TiO2 actiia como un
semiconductor de alta resistencia con propiedades
fotocataliticas, lo que le confiere beneficios medioambientales
relevantes. Su estructura cristalina le proporciona estabilidad
térmica, lo cual puede influir positivamente en la absorcion de
calor y en la durabilidad del concreto expuesto a condiciones
exigentes [17,18]. Para esta investigacion, los resultados
obtenidos de las mezclas con TiO: fueron comparados con una
mezcla de referencia sin adicion de nanoparticulas, con el
proposito de evaluar la variacion en la resistencia a la
compresion y determinar el impacto de su incorporacién en las
propiedades mecanicas del concreto. Todo el procedimiento
experimental se desarrolld bajo condiciones controladas,
asegurando la validez y reproducibilidad de los datos obtenidos
[19].

Mediante difraccion de rayos X (XRD) para el disefio
experimental, los analisis realizados muestran que, tras el
proceso de calcinacion a 500 °C durante 30 minutos, se observa
una disminucion significativa en la intensidad de los picos de
las muestras, en comparacion con los del precursor TiO2 P-25
(Figura 1). La difraccion de rayos X en materiales con
estructura cristalina se produce de manera ordenada al incidir
sobre planos intersticiales especificos, lo que genera picos de
alta intensidad [20].

A: Anatasa
R: Rutile

Fig. 1 Anélisis XRD del TiO2
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III. RESULTADOS

Se exponen los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
la metodologia propuesta, con el objetivo de verificar si los
valores alcanzados satisfacen o superan los criterios
establecidos para mejorar la resistencia del pavimento rigido en
la Av. Jos¢ Saco Rojas, mediante la incorporaciéon de
nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2 P25). En el contexto
del desarrollo de proyectos de infraestructura, es esencial
realizar una evaluacién rigurosa y una seleccion adecuada de
los materiales de construccion, asegurando que estos cumplan
con las especificaciones técnicas y normativas vigentes para su
correcta implementacion.

Se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para evaluar las
propiedades fisicas de los agregados grueso y fino, con el fin de
asegurar la calidad del material utilizado en la mezcla. Las
nanoparticulas de didxido de titanio pueden presentarse en
forma pulverizada o liquida. Debido a su tamafo
extremadamente pequeflo, estas particulas son capaces de llenar
los espacios vacios entre las particulas de cemento, produciendo
un "efecto de relleno" mas eficiente. Este fendmeno contribuye
a la formacion de una matriz de unién mas compacta, lo que
mejora significativamente las propiedades mecanicas del
concreto[21].

A. Propiedades fisicas de los agregados

Se peso 500g para realizar el ensayo granulométrico obteniendo
un modulo de finura de 2.92% cumpliendo con los parametros
requerido por el ASTM C33 que el modulo de finura tiene que
estar en el rango de (2.3-3.1). Ademas, se recolectd una
cantidad de agregado fino para realizar un cuarteo y humedecer
luego introducir al horno un espécimen a la temperatura de
110°C £ 5°C para obtener el porcentaje de humedad 1.7% y
absorcion 1.02 %. A continuacion, se muestran en la Tabla I,
Tabla IT y Fig. 2, los resultados obtenidos del agregado fino.

TABLA 1
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Ensavo granulometrico del agregado fine
Hlasa Hlasa
Tamiz Abertura | retenida en | acomulada | %Finos Yaretenido
ASTM {mm) cada tamiz | retenida en | {pasante) | %retenido | acumulado
H3/8 9.5 o o 100 o 0
#4 4.75 18 18 96.38 3.62 3.62
HE 2 78 96 20.68 15.69 19.32
#16 1.18 102 198 60.16 20.52 39.84
#20 0.6 104 302 29.24 20.93 €0.77
#50 0.3 84 326 2233 16.9 77.67
#100 0.15 64 450 9.46 12.88 80.54
H200 0.08 8 aig 3.82 5.63 86.18
Fonde 0 19 497 0 3.82 100
Total 497 100
Modulo de
finura: 252

Curva Granulométrica
100.0

80.0

80.0

% de Finos

30.0
20.0 \\
10.0

-
0.0

#4  #6 #10 #20 #40 #60 #100 #200
Tamices ASTM

Fig. 2 Curva granulométrica

TABLA II
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO FINO

Propiedades fisicas del agregado fino

Descripcion Cantidad Unidad
Porcentaje de humedad 1.7 %
Porcentaje de absorcion 1.02 %

Modulo de finesa 28 %
Peso especifico seco 2.61 grsfom3

B.  Ensayo granulométrico del agregado grueso

Se pes6 500g de agregado grueso para realizar el ensayo
granulométrico, dando como resultados un tamafio maximo
nominal de 1y un tamafio maximo de 1 1/2“. ademas, se
recolectd una cantidad de agregado grueso para realizar un
cuarteo y humedecer luego introducir al horno un espécimen a
la temperatura de 110°C + 5°C para obtener el porcentaje de
humedad 0.8% y absorcion 2.01 %. A continuacion, se
muestran en la Tabla II y la Tabla III, los resultados obtenidos
del agregado grueso.

TABLA III
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Ensayo granulometrico del agregado grueso
Masa Masa
Tamiz | Abertura | retenida |acumula| %Grueso Yeretenido
ASTM (mm} en cada da (pasante) | %vretenido |acumulado
112" 375 [s] 0 100 0 0
1" 25 284 18 96.38 3.62 3.62
3/4" 19 130.2 96 80.68 15.69 19.32
1f2" 12.5 2421 198 60.16 20.52 39.84
3/8" 9.5 54 302 39.24 20.93 60.77
" 4.75 34.6 386 22.33 16.9 77.67
Fondo [1] 3 A97 3 [1] 0.609 100
Total 4923 100
Tamafio max nominal: 15
Tamafio max : 11/2"
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TABLA IV
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO GRUESO
FPropiedades fisicas del agregado gueso

Descripcion Cantidad Unidad
Porcentaje de humedad 0.8 A
Porcentaje de absorcidn 2.01 %%
Tamaio maximo nominal 1 -

Peso especifico seco 2.51 Ersfcms3

C. Diseiio de mezcla para Im?

Inicialmente, para el disefio de la mezcla se utilizara como
referencia la Tabla de proporciones de CAPECO, en funcion de
los resultados obtenidos en el analisis granulométrico, como se
muestra en la Tabla V, con un tamafio maximo de agregado de
%"y un modulo de fineza entre 2.4 y 3. El objetivo del disefio
es alcanzar una resistencia de f'c = 210 kg/cm?, garantizando la
fabricacion de un concreto adecuado y resistente para su
aplicacion en pavimento rigido.

TABLA V
CANTIDAD DE MATERIAL POR M3

Cantidad de material por m3 paraF'c=210 kg/cm?2
Materiales |Cemento | Arena | Piedra Agua
Peso (kg) 9.73 0.52 0.53 0.186

D. Diserio de mezcla para 15 probetas con nanoparticula de
titanio

Las medidas de las probetas es 20cm x 10cm con un volumen
de 0.00157 m3 para los calculos se multiplico la cantidad de
cada material que esté en la tabla anterior por el volumen de la
probeta y la cantidad de probetas por un factor de desperdicios
5%. dando como resultado la Tabla VI. Segtn la Tabla VII, se
calcul6 la cantidad de (nanoTIO2) para los ensayos. Para
obtener las cantidades de las nanoparticulas de titanio, en
funcion a los porcentajes propuestos, seran obtenidos en
relacion con el volumen total del cemento que es 0.649 kg.

TABLA VI
CANTIDAD DE MATERIALES PARA 15 PROBETAS

Cantidad de material para la mezcla de 15 probetas (F'c=210 kg/cm2)
Materiales Cemento | Arena | Piedra Agua
Peso (kg) 9.74 21.37 | 19.97 4.38

TABLA VII
CANTIDAD DE NANOMATERIAL

Cantidad de nanoparticulas de titanio (TiO2P25)
Porcentaje 0% 3% 5% 1%
TioZ (gr) 0 58.43 | 97.38

13633 | 272,67

Para realizar la mezcla, se utilizé un trompo de 1.14 hp eléctrico
vaciando los materiales poco a poco hasta llegar a una mezcla
homogénea con su porcentaje de TiO, correspondientes a la
tabla VII. Al realizar el vaciado a la probeta se varillo 25 veces
en 2 capas simulando un vibrado de concreto y con la ayuda de
un martillo de goma.

E. Resistencia a la compresion

Una vez completado el proceso de curado de las probetas a los
7, 14 y 28 dias, se procede a realizar el ensayo de compresion.
Durante este ensayo, se determina la carga maxima soportada
por cada probeta, considerando un area de 78.5 cm?
Finalmente, se calculan las resistencias a la compresion
correspondientes para cada periodo de fraguado.

Resistencia a la compresion con nanoTIO2 en 7 dias

Para este ensayo de rotura, se introduce la probeta a la maquina
de compresion dando como resultados lo siguiente:

Se observa en la Figura N°3 que la probeta N°4 tiene un
aumento de resistencia a la compresién dando como resultado
769.52 kg/cm? con un 7% de nano Ti0,. Por otro lado, la menor
resistencia a la compresion es la PROBETA N°I resultando
123.17 kg/cm2, siendo este la que no tiene la adherencia del
TiO-P25.

Grafica de resistencia a la compresidn - 7 dias

s 1

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%
% de nanopoarticulas de titanio

Fig.3 Resistencia a la compresion a los 7 dias
Resistencia a la compresion con nano TiO, en 14 dias

Para este ensayo de rotura se introduce la probeta a la maquina
de compresion dando como resultados lo siguiente:

Se observa en la Figura N°4 que la probeta N°4 tiene un
aumento de resistencia a la compresion dando como resultado
770.11 kg/ cm? con un 7% de nano Ti0,. por otro lado, la menor
resistencia a la compresion es la PROBETA N°1 resultando
135.91kg/ cm?.
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Fig.4 Resistencia a la compresion a los 14 dias

Grafica de resistencia a la compresion - 14 dias
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Resistencia a la compresion con nano TiO, en 28 dias

Segun la figura N°5, para este ensayo de rotura se introduce la
probeta a la maquina de compresion dando como resultados lo
siguiente:

Grafica de resistencia a la compresidn - 28 dias
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Fig.5 Resistencia a la compresion a los 28 dias

El grado de hormigoén para cemento grado 53 disponible en el
mercado local se adopta mediante prueba y error. La resistencia
por la adicion de TiO2 no es significativa y las resistencias de
los especimenes mayores que la resistencia caracteristica del
hormigén prueban que son aptas para su uso como material
estructural. Los resultados de resistencia a la traccion y a la
flexion por rotura siguen la misma tendencia de disminucion de
la resistencia con un mayor porcentaje de TiO: y adicionando
un efecto positivo en la compresion [17].

COMPRESSIVE STRENGTH RESULTS FOR DIFFERENT % of TiO,

" 231 224 218 21 203
N 14.
13. 13
10
0 15 2 o ’

TiO, PERCENTAGES

COMPRESSIVE STRENGTH (N/

Fig.6. Concrete con TiO2

IV. DISCUSION

El objetivo principal de esta investigacion consistié en disefiar
un pavimento rigido incorporando nanoparticulas de diéxido de
titanio (TiO:) y evaluar su impacto en la resistencia a la
compresion del concreto, con el fin de alcanzar un f°c = 210
kg/cm? en la Av. José Saco Rojas, de acuerdo con las
normativas aplicables. Para ello, se elaboraron 15 probetas
cilindricas siguiendo los lineamientos establecidos por la NTP
339.034.

Los resultados obtenidos muestran que la dosificacion 6ptima
de TiO: en relacidon con el volumen de cemento es del 7%,
porcentaje en el cual se observa un incremento notable en la
resistencia a la compresion. No obstante, al exceder esta
proporcion, la resistencia tiende a disminuir debido a la
formacion de estructuras porosas dentro de la matriz
cementicia. Este comportamiento puede atribuirse al hecho de
que el TiO»-P25, debido a su alta pureza y capacidad
fotocatalitica, reacciona con el hidroxido de calcio liberado
durante la hidratacion del cemento, produciendo un efecto
puzolanico. Como resultado, se mejora la microestructura del
concreto, incrementando su densidad mediante la reduccion de
vacios y porosidad en la mezcla. Esta mayor compactacion
favorece directamente el aumento de la resistencia mecanica del
material. El refuerzo estructural proporcionado por el TiO: es
evidente tanto a corto como a mediano plazo, lo cual contribuye
a una mayor resistencia frente a esfuerzos mecanicos y a la
reduccion de la formacion de fisuras en la matriz cementicia.
Aunque esta investigacion no incluyé una evaluacion
exhaustiva del comportamiento del material a largo plazo, los
ensayos realizados demostraron un incremento significativo en
la resistencia a los 28 dias de curado, lo que sugiere que la
estabilidad quimica del concreto modificado con TiO. mejora
su desempefio estructural.

Otro aspecto relevante es la durabilidad del concreto
modificado con TiO.. Su resistencia a la corrosion y su
capacidad para evitar reacciones adversas con otros
componentes de la mezcla sugieren que podria contribuir a una
mayor vida util del pavimento. Ademas, las propiedades
fotocataliticas del TiO: abren la posibilidad de explorar su
efecto en la reduccion de contaminantes ambientales y su
potencial para mejorar la sostenibilidad del material. En
términos de aplicabilidad, los resultados indican que la
incorporacion de TiO: en pavimentos rigidos podria ser una
alternativa viable para optimizar el desempeflo mecanico y la
durabilidad del concreto. No obstante, es fundamental llevar a
cabo investigaciones adicionales para evaluar su impacto en
propiedades como la retraccion, el modulo de elasticidad y la
resistencia a la flexién, asi como su comportamiento bajo
condiciones de exposicion prolongada a agentes ambientales
adversos.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la inclusion de nanoparticulas de TiO: en la
mezcla de concreto para pavimentos rigidos genera mejoras
sustanciales en sus propiedades mecéanicas y de durabilidad. En
el marco de esta investigacion, se realizaron dosificaciones de
TiO: al 3%, 5%, 7% y 12% en relaciéon con el volumen de
cemento, con el propdsito de evaluar su impacto en la
resistencia a la compresion del material.

Los resultados obtenidos indican que la dosificacion 6ptima de
TiO2 es del 7%, ya que en esta proporcidn se observd un
aumento significativo en la resistencia a la compresion sin
generar efectos adversos en la estructura del concreto. Al
superar este porcentaje, la resistencia disminuy6 debido a la
formacion de una porosidad excesiva en la matriz cementicia.
Este comportamiento se explica por la interaccion del TiO.-P25
con el hidréxido de calcio producido durante la hidratacion del
cemento, lo que mejora la densidad y la compactacion de la
mezcla. Ademas del incremento en la resistencia, el TiO:
contribuye a mejorar la impermeabilidad del pavimento,
reduciendo la filtracion de agua y, por lo tanto, minimizando el
desgaste del material. Asimismo, su alta estabilidad quimica
sugiere que puede aumentar la durabilidad del concreto,
disminuyendo su susceptibilidad a agentes externos como la
humedad y la corrosion.

Siguiendo las directrices establecidas por la Camara Peruana de
la Construccion (CAPECO), se disefio la mezcla y se
elaboraron 15 probetas cilindricas de 10 cm de diametro por 20
cm de altura, cumpliendo con las normativas pertinentes. Segin
los resultados obtenidos en los ensayos de compresion, la
mezcla con una dosificacion del 7% de TiO2 mostr6é un aumento
progresivo en la resistencia desde los primeros dias de
fraguado, alcanzando a los 28 dias un valor méximo de f’c =
267.97 kg/cm?, lo que valida el impacto positivo del TiO: en la
resistencia mecanica del concreto. Finalmente, dado las
propiedades fotocataliticas del TiO2, se recomienda que
investigaciones futuras exploren su efecto en la sostenibilidad
de los pavimentos, evaluando su potencial en la reduccion de
contaminantes ambientales y su comportamiento bajo
condiciones de exposicion prolongada a factores ambientales
adversos. Finalmente, los resultados indican que el aumento de
las dosificaciones ultrafinas disminuye la fluidez y aumenta la
resistencia, ya que por el tamafio de las particulas finas actian
como relleno entre el cemento y los granos mas gruesos.
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