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Abstract. - Concrete structures often face significant durability challenges due to pollution, humidity, and chemical attacks, leading
to high maintenance costs and impacting regional sustainability. To enhance their resilience, the incorporation of nanostructured
Photocatalytic materials, such as titanium dioxide (TiO:), emerges as an innovative solution. This study aimed to investigate the impact of
nanostructured TiO: on concrete properties to increase the durability of infrastructure projects. The methodology, deductive-experimental
in nature, included evaluating mechanical properties (compression and flexural strength) according to NTP E.060 and ASTM C39/C39M
standards, analyzing photocatalytic activity, and determining the microstructure using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray
diffraction (XRD). The results show a significant improvement in compressive strength (a 15% increase at 28 days, reaching 69.7 MPa
with a 1.5% TiO: addition) and flexural strength (an increase from 10.10% to 42.44%). A 30% reduction in capillary porosity and a 40%
reduction in water absorption were observed, which improves impermeability and resistance to aggressive agents. These findings suggest
that TiO: densifies the concrete's microstructure, extending the lifespan of infrastructure. It is concluded that the addition of this titanium
dioxide nanomaterial substantially increases the durability and performance of photocatalytic concrete. This research contributed to the
development of advanced materials and sustainable construction solutions, important for more resilient and low-maintenance
infrastructure.
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Resumen. - El hormigon enfrenta desafios significativos de
durabilidad debido a la contaminacion, la humedad y los ataques
quimicos, lo que genera altos costos de mantenimiento y afecta la
sostenibilidad regional. Para mejorar su resiliencia, la
incorporacion de materiales fotocataliticos nanoestructurados,
como el dioxido de titanio (TiO:), emerge como una solucion
innovadora. Este estudio tuvo como objetivo investigar el impacto
del TiO: nanoestructurado en las propiedades del hormigon, con el
fin de incrementar la durabilidad de los proyectos de
infraestructura. La metodologia, de naturaleza deductiva-
experimental, incluyo la evaluacion de propiedades mecanicas
(compresion y flexion) segun las normas NTP E.060 y ASTM
C39/C39M, el andlisis de la actividad fotocatalitica y la
determinacion de la microestructura mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (XRD). Los
resultados muestran una mejora significativa en la resistencia a la
compresion (un aumento del 15% a los 28 dias, alcanzando 69.7
MPa con una adicion del 1.5% de TiO:) y a la flexion (un
incremento del 10.10% al 42.44%). Se observo una reduccion del
30% en la porosidad capilar y del 40% en la absorcion de agua, lo
que mejora la impermeabilidad y la resistencia a agentes agresivos.
Estos hallazgos sugieren que el TiO: densifica la microestructura
del hormigon, prolongando la vida util de las infraestructuras. Se
concluye que la adicion de este nanomaterial de dioxido de titanio
aumenta sustancialmente la durabilidad y el desemperio del
hormigon fotocatalitico. Esta investigacion contribuyo al desarrollo
de materiales avanzados y soluciones de construccion sostenible,
importantes para infraestructuras mds resilientes y de bajo
mantenimiento.

Palabras clave: Hormigon fotocatalitico nanoestructurado,
dioxido de titanio, durabilidad, resiliencia, sostenibilidad.

I. INTRODUCCION

La ingenieria civil busca soluciones constructivas
sostenibles y duraderas frente a la degradacion del hormigon
por factores ambientales como la humedad, cloruros, sulfatos
y dioxido de carbono atmosférico. La carbonatacion, que
reduce la alcalinidad del hormigdn y causa corrosion del acero
de refuerzo, es una de las principales causas de falla estructural
prematura. Ante la preocupacion por la calidad del aire, la
nanotecnologia ofrece vias para mejorar el hormigon,
incorporando nanoparticulas de diéxido de titanio (nano-TiO:)

que confieren propiedades multifuncionales al material [1]. El
TiO2, un semiconductor fotocatalitico, degrada contaminantes
organicos e inorganicos bajo irradiacion UV o visible, lo que
contribuye a la autolimpieza de superficies y disminuye la
concentracion de contaminantes atmosféricos nocivos [2].

Ademaés de sus propiedades fotocataliticas, el TiO2 influye
en las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon. Actla
como agente de nucleacién para los productos de hidratacion
del cemento, refinando la microestructura, reduciendo la
porosidad y mejorando la resistencia mecéanicay la durabilidad
frente a la penetracion de agua y otras sustancias agresivas [3].
Sin embargo, comprender el potencial del hormigon
nanoestructurado con TiO: requiere profundizar en los
mecanismos de interaccion de las nanoparticulas con la matriz
cementicia y evaluar su desempefio a largo plazo en diversas
condiciones ambientales. La optimizacion de la dosificacion y
la dispersion del TiO. es importante para maximizar sus
beneficios sin comprometer otras propiedades [4].

Motivado por la necesidad de avanzar en la ingenieria de
materiales y la construccion sostenible, este estudio investiga
el impacto de la incorporacion de TiO2 nanoestructurado en las
propiedades del hormigén. El objetivo general es evaluar
como el TiO: afecta las propiedades mecanicas (resistencia a
la compresiony a la flexién), la durabilidad (absorcion de agua
y penetracion de cloruros), la actividad fotocatalitica y la
microestructura del hormigén. La metodologia deductiva-
experimental incluye la elaboracion de probetas con diferentes
porcentajes de TiO2. Se evaluaran las propiedades mecanicas
segun normas peruanas (NTP E.060 "Hormigon Armado™) [5]
y estandares internacionales (ASTM C39/C39M para
compresion y ASTM C78 para flexion). La durabilidad se
cuantificara mediante absorcion de agua y resistencia a la
penetracion de iones cloruro. La actividad fotocatalitica se
evaluara por la degradacion de un contaminante organico
modelo bajo radiacion UV. Finalmente, la microestructura se
caracterizara mediante SEM y XRD para entender la
influencia del TiO: a nivel morfologico y composicional. Este
enfoque es necesario para comprender los mecanismos de
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deterioro que impulsan la blsqueda de materiales mas
resistentes.

Se espera que los resultados optimicen el disefio y
aplicacion del hormigon fotocatalitico nanoestructurado con
TiO2, contribuyendo al desarrollo de materiales de
construccion mas duraderos, sostenibles y con funcionalidades
ambientales, relevante para la industria y la sociedad. La
contribucion de la nanotecnologia a infraestructuras mas
sostenibles y resilientes es un tema estudiado por [4],
destacando el potencial de estas innovaciones para el
desarrollo regional y global. La adecuada dispersion del nano-
TiO: es critica, como lo han investigado [1], que detallan como
herramientas como SEM y XRD revelan cambios internos para
evaluar la interaccion del TiO2 nanoestructurado con la matriz
del hormigén. Este estudio contribuye al patrimonio de la
ingenieria civil y sienta bases para futuras innovaciones en
materiales estratégicos para el desarrollo regional.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de este estudio se enmarcd en un disefio
deductivo y experimental, centrado en la aplicacién de
materiales innovadores al hormigén. La investigacion recopil6
datos bibliograficos para fundamentar la durabilidad y
resiliencia del hormigén nanoestructurado, estableciendo una
correlacion entre la cantidad de dioxido de titanio (TiO2 y la
mejora de la durabilidad, resistencia e impermeabilidad.
Ademaés, se incluyd la evaluacion de propiedades mecanicas y
andlisis fotocataliticos. La investigaciéon fue de tipo
descriptivo, al caracterizar las propiedades del hormigén
modificado con TiO, y explicativo, al buscar comprender los
mecanismos subyacentes de las mejoras en resistencia y
durabilidad. ElI TiO, nanoestructurado fue el objeto de
inspeccidn para establecer relaciones de causa y efecto en las
propiedades del hormigon.

Para las mezclas de hormigon, se utilizé cemento Portland
Tipo | (NTP 334.009), agregado estandar, agua potable y TiO,
en polvo. Se prepararon mezclas con 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%
de TiO; en peso del cemento, siguiendo el método de
dosificacion de hormigdn segin NTP E.060 [5]. Se elaboraron
especimenes cubicos para resistencia a la compresion y vigas
de 150x150x500 mm para resistencia a la flexion, asegurando
uniformidad y representatividad. La resistencia a la
compresion se determind en especimenes cubicos a 7 y 28 dias
de curado, conforme a NTP E.060 [5] y ASTM C39/C39M [6].
La resistencia a la flexion se evalud en vigas en los mismos
periodos de curado, segin ASTM C293/C293M [7]. La
capacidad fotocatalitica se cuantificO mediante pruebas de
degradacion de contaminantes modelo (ej., azul de metileno,
Oxidos de nitrégeno) bajo irradiacion UV controlada,
monitoreando la concentracion del contaminante por
espectrofotometria UV-Vis [8]. La microestructura del
hormigdn, con y sin TiOy, se analiz6 mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) para observar morfologia y
distribucion del nanomaterial, y difraccion de rayos X (XRD)
para identificar fases cristalinas y reacciones secundarias [9].

I11. RESULTADOS

Reduccion de la porosidad capilar en hormigon
fotocatalitico y su efecto de la dosificacion de nanoparticulas
de tioz2 (nano-TiO2)

La durabilidad del hormigon es importante para la
sostenibilidad de las infraestructuras, ya que su exposicion a
ambientes agresivos, como los ataques quimicos, representa
un reto significativo para prolongar la vida atil de las
edificaciones [2]. La incorporacién de nano-TiO: ofrece una
solucion innovadora. Ademas de sus propiedades de
autolimpieza, el TiO. permite una densificacion de la red
capilar, mejorando la impermeabilidad del hormigdn [10]. Sin
embargo, la densificacion dptima es necesario, ya que un
exceso de TiO: puede anular significativamente la mejora
deseada. La Tabla 1 presenta datos de porosidad para distintas
dosificaciones de TiO- y relaciones a/c, provenientes de varias
fuentes [3, 11, 12, 13].

TABLA 1
POROSIDAD (%) DEL HORMIGON CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE NANOPARTICULAS DE TIO: Y LA RELACION
AGUA/CEMENTO (a/c)

ro, 1 [11] [12] [13]
% (a/c=0.42) (a/c=0.50) (a/c=0.40) (a/c=0.40)
0 111 25.45 - 13.01
0.5 9.22 23.62 7.17 11.99
1.0 - 21.65 6.95 -

15 - 19.27 - -

2.0 - 16.31 6.64 -

2.5 10.23 14.08 - 12.55
3.0 10.63 - 6.43 -

4.0 6.22 - 6.31 -

5.0 10.71 - 6.22 12.22

En la Tabla 1 se observa una tendencia general a la
reduccion de la porosidad con el aumento de TiO.. Por
ejemplo, la referencia [11] muestra una disminucién de la
porosidad de 25.45% (0% TiO2) a 16.31% (2.0% TiO2) para
una relacion a/c de 0.50. La referencia [12] también indica una
reduccion de 7.17% (0.5% TiO2) a 6.64% (2.0% TiO2) con una
relacion a/c de 0.40. Estos resultados sugieren que el TiO:
contribuye a una matriz mas densa, lo que potencialmente
mejora la durabilidad y el desempefio del hormigon
fotocatalitico.

En la Figura 1 se evalUa el impacto de la incorporacion de
nano-TiO: en la porosidad del hormigoén, una propiedad clave
que influye directamente en su durabilidad y resistencia a la
penetracién de agentes externos. Se muestra en la Figura 1 una
clara tendencia decreciente en la porosidad del hormigén a
medida que aumenta el porcentaje de nano-TiOs-. Inicialmente,
con un 0.00% de TiO., la porosidad es del 14.20%,
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disminuyendo a un minimo del 11.80% con 2.00% de TiO..
Este patron indica que la incorporacion de nano-TiO: densifica
eficazmente la matriz del hormigén, rellenando poros y
refinando su estructura interna.

14.50 14.20
14.00
13.50

13.00

Porosidad (%0)

12.50

12.00

11.50

11.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Nanoparticulas de diéxido de titanio TiO2 (%)

Fig. 1 Porosidad (%) en muestras de hormigén en funcién del porcentaje de
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,)

Esta mejora en el rendimiento del hormigon se traduce en
una mayor resistencia a la penetracion de humedad vy
contaminantes, lo que aumenta su durabilidad. Este hallazgo
concuerda con investigaciones de autores como [14, 15, 16],
quienes han demostrado los efectos beneficiosos de las
nanoparticulas en la densificacion y modificacion de las
estructuras microestructurales del hormigon. La reduccion de
la porosidad es un factor clave para mejorar la durabilidad, la
resistencia a la abrasion y la permeabilidad a liquidos y gases,
evidenciando las ventajas del uso de nanoparticulas en mezclas
de hormigén.

Influencia de las nanoparticulas de TiO; (nano- TiO2) en la
absorcion de agua del hormigén a los 28 dias

La Tabla 2 evalud la adicion de nano-TiO: y la relacién
agua/cemento y su influencia en la absorcion de agua del
hormigdn, una propiedad determinante para su durabilidad y
resistencia frente a la penetracion de agentes agresivos. Esta
tabla es de gran relevancia para evaluar la durabilidad del
hormigdn, ya que una menor absorcion de agua indica una
microestructura mas densa y, consecuentemente, una mayor
resistencia a la penetracion de agentes externos dafiinos. Los
datos provienen de distintas fuentes, identificadas como [11,
12, 17], lo que permite un andlisis multifacético del impacto
del TiO: bajo diferentes condiciones de relacion agua/cemento

(alc).

La reduccion de la absorcién de agua es un objetivo
importante para la bisqueda de materiales mas resilientes y
sostenibles, especialmente ante la exposicion a la humedad y
la contaminacion, desafios que comprometen la vida Gtil de las
infraestructuras.

TABLA 2
ABSORCION DE AGUA (%) A LOS 28 DIAS DEL
HORMIGON CON NANOPARTICULAS (%) DE TIO: Y LA RELACION
AGUA/CEMENTO (a/c)

[11] [12] [17]
150 (alc = 0.50) (alc = 0.40) (alc = 0.40)
0 4.96 3.89 5.60
05 489 185 2.29
10 474 - 257
15 4.64 - 274
2.0 459 162 2.94
25 445 - -
3.0 436 135 -
40 - 112 -
5.0 - 124 -

La Tabla 2 demuestra una reduccion en la absorcién de
agua del hormigon a los 28 dias al aumentar las nano-TiO.. Por
ejemplo, la absorcion disminuy6 de 4.96% a 4.36% con 3.0%
TiO: (a/c 0.50) [11], y de 3.89% a 1.35% (a/c 0.40) [12].
También se observé una reduccién de 5.60% a 2.29% con
0.5% TiO2 [17]. Esta disminucion sugiere que el TiO- crea una
estructura mas densa y menos permeable, validando una
mejora en la impermeabilidad del hormigén. Reducir la
absorcién de agua es importante para la durabilidad,
previniendo el deterioro y posicionando al TiO: como un
aditivo prometedor para infraestructuras resilientes.

La Tabla 3, demuestra cdmo las nano-TiO. mejoran la
capacidad del hormigbn para resistir la penetracion de
cloruros. La penetracion de iones de cloruro es un factor critico
para la durabilidad del hormigén armado, ya que estos iones
son los principales agentes corrosivos para el acero de refuerzo
en estructuras, especialmente en ambientes marinos o
expuestos a sales de deshielo.

TABLA 3

REDUCCION DE ABSORCION DE IONES DE CLORURO (%) DE LAS

MUESTRAS DE HORMIGON EN FUNCION DE NANOPARTICULAS
DE TIO: (%) Y LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)

[11] [14] [14] [16] [21]
TiO: alc=0.50 a/c=0.32 alc=0.40 alc=0.42 alc=0.42
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
05 - - - - 14.04
1.0 25.84 - - 17.60 31.00
15 25.84 - - - -
2.0 30.62 - - - -
25 35.09 - - - -
3.0 39.71 24.05 88.89 29.49 19.64
5.0 - 35.18 75.39 29.56 11.74

La Tabla 3, muestra como el TiO2 mejoran la capacidad
del hormigon para resistir la penetracion de cloruros. La
penetracion de iones de cloruro es un factor critico para la
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durabilidad del hormigén armado, ya que estos iones son los
principales agentes corrosivos para el acero de refuerzo en
estructuras, especialmente en ambientes marinos o expuestos
a sales de deshielo. Los datos de la Tabla 3 provienen de
diversas fuentes [11, 14, 16 y 21], lo que permite un analisis
comparativo de la eficacia del TiO: bajo diferentes relaciones
agua/cemento. Generalmente, la adiciéon de TiO: mejora la
resistencia a la penetracién de cloruros. Por ejemplo, la
referencia [11] muestra una reduccién de la absorcién del
25.84% con 1.0% de TiO:2 y del 39.71% con 3.0% de TiO:
(relacion a/c de 0.50). De manera notable, la referencia [14]
reporta una reduccion del 88.89% con 3.0% de TiO: para una
relacion a/c de 0.40.

Estos resultados sugieren que el TiO: densifica la matriz
del hormigén, reduciendo la permeabilidad y, por ende, la
penetracion de cloruros, lo que mejora la durabilidad del
material. En sintesis, la tabla confirma que la incorporacion de
nano-TiO: es una estrategia efectiva para mejorar la resistencia
del hormigon a la absorcién de iones de cloruro. Los hallazgos
subrayan la importancia de optimizar el porcentaje de TiO: y
la relacién agua/cemento para maximizar este beneficio,
contribuyendo a la creacién de infraestructuras mas resilientes
y de mayor vida util.

La Figura 2, evalta como la adicion de nano-TiO: afecta
la absorcion de agua en el hormigon, una propiedad necesaria
para su durabilidad y resistencia a la degradacion por agentes
externos como el agua y los iones disueltos.

6.20
6.30

6.10
5.90
5.70
5.50
5.30
5.10
4.90
4.70
4.50

Absorcién de agua (%)

0.00

0.50
Nanoparticulas de diéxido de titanio TiO2 (%)

1.00 1.50 2.00

Fig. 2 Absorcion de agua (%) a los 28 dias en funcion del porcentaje de
nanoparticulas de di6xido de titanio (TiO,) en el hormigén

La Figura 2, muestra una clara tendencia decreciente en la
absorcién de agua del hormigén a los 28 dias a medida que
aumenta el porcentaje de nano-TiO.. Inicialmente, con un
0.00% de TiO2, la absorcion de agua es del 6.20%. Con la
adicion del 0.50% de TiOx, la absorci6n disminuye a 5.70%.
Esta reduccion continta progresivamente, alcanzando un valor
minimo del 5.00% con 2.00% de TiO-.

Este patron indica que la incorporacion de nano-TiO:
mejoran la compacidad del hormigdn, reduciendo los poros y
la permeabilidad. Esto se traduce en una mayor durabilidad del
hormigén, lo cual es importante para la vida Util de las
infraestructuras. La Figura 2, al mostrar como la absorcién de

agua disminuye a medida que se incrementa la proporcién de
nano-TiO,, proporciona evidencia contundente de que la
adicion de nano-TiO: reduce significativamente su absorcion
de agua a los 28 dias. Este hallazgo es consistente con la
investigacion de [12, 17, 18], quienes se centran en mejorar la
durabilidad del hormigén mediante la nanotecnologia. La
disminucion de la absorcién de agua se traduce directamente
en una menor permeabilidad y una mayor resistencia a la
degradacién ambiental, lo que en Gltima instancia resulta en
una estructura de hormigén robusta y duradera.

La Figura 3, evalGia como la adicién de nan-TiO: afecta la
capacidad del hormigdn para resistir la penetracién de iones de
cloruro, un factor critico que contribuye a la corrosion del
acero de refuerzo y reduce la vida Gtil de las estructuras de
hormig6n armado.

0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20

- 0.50

1.00 1.50 2.00
Nanoparticulas de didxido de titanio TiO2 (%)

Absorcion de iones de cloruro (%)

Fig. 3 Absorcion de iones de cloruro (%) a los 28 dias en funcion de
nanoparticulas de diéxido de titanio TiO, (%) en el hormigén

La absorcién de iones de cloruro en el hormigdn, un factor
critico para la durabilidad de las estructuras armadas frente a
la corrosion se reduce significativamente con la adicion de
nano-TiO.. La Figura 3 muestra una clara tendencia
decreciente: sin TiO-, la absorcion de cloruros es del 0.32%.
Con la adicion de 0.50% de TiO2, disminuye a 0.28%. Esta
reduccion continda progresivamente, alcanzando un valor
minimo del 0.22% con 2.00% de TiO.. Este patron indica que
la incorporacion de nano-TiO: mejora sustancialmente la
resistencia del hormigoén a la penetracién de cloruros, lo que
se traduce en una mayor durabilidad y proteccion de las
estructuras frente a la corrosion.

La Figura 3 evidencia la eficacia del TiO: en este aspecto
para la longevidad del hormigon, especialmente en ambientes
marinos o expuestos a sales de deshielo. Estos hallazgos
coinciden con el enfoque de investigacion de investigadores en
el campo de la nanotecnologia en hormigén, como [12, 16, 17],
cuyo objetivo es desarrollar materiales de construccion mas
resistentes y duraderos.

Resistencia a la carbonatacion del hormigén fotocatalitico
con nanoparticulas de TiO2 (nano-TiOz)
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La durabilidad del hormigon se ve comprometida por la
carbonatacion, que corroe el acero de refuerzo al reducir la
alcalinidad de la matriz [20]. Este estudio investiga como las
nano-TiO: pueden mejorar la resistencia a este fenomeno,
hipotetizando que el TiO: densifica la microestructura,
reduciendo la penetracion de CO2 [21]. La "Profundidad de
Carbonatacion" (mm) se mide con fenolftaleina al 1% en
muestras de hormigén expuestas a CO2 controlado (1%, 3%),
humedad (60% HR) y temperatura (20°C) en camaras
aceleradas [10]. Las mediciones se toman a intervalos de
tiempo (7, 28, 56, 90 dias). El "Coeficiente de Carbonatacion”
(Kcar), derivado de la pendiente de la profundidad vs. raiz
cuadrada del tiempo, indica la resistencia: menor Kcar, mayor
resistencia. Adicionalmente, el "Porcentaje de carbonato de
calcio (% p/p)" se cuantifica con Andlisis Termogravimétrico
(TGA/DTA) para una medida directa de la carbonatacion
quimica. La dosificacion de TiO2 (0% a 5% p/p cemento) es la
variable independiente. Esta adicion, al reducir la porosidad y
absorciéon de agua, mejora el desempefio y durabilidad del
hormigén a largo plazo, contribuyendo a la sostenibilidad [10,
21].

La Figura 4 ilustra el porcentaje de carbonato de calcio
(CaC03) en el hormigon, diferenciando entre la zona
carbonatada y la no carbonatada, en funcion de la dosificacion
de nano-TiO-. El grafico muestra como la presencia de TiO:
afecta la formacion de carbonato en las distintas secciones del
material. Se observa en la Figura 4 una clara tendencia
decreciente en el porcentaje de CaCO3 en la zona carbonatada
a medida que se incrementa la dosificacion de TiO-.
Inicialmente, sin adicion de TiO2 (0.00%), la zona carbonatada
contiene un 18.20% de CaCO3. Este valor disminuye
progresivamente a 16.80% con 0.50% de TiOz, 15.20% con
1.00% de TiO2, 14.20% con 1.50% de TiO., y alcanza un
minimo de 13.60% con 2.00% de TiO.. En contraste, el
porcentaje de CaCO3 en la zona no carbonatada permanece
relativamente estable a lo largo de todas las dosificaciones de
TiO, oscilando entre 3.00% (sin TiO2) y 2.50% (con 2.00% de
Ti0z).

Zona carbonatada (CaCO3 % p/p)
Zona no carbonatada (CaCO3 % p/p)

20.00 18.20
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15.20
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Fig. 4 Porcentaje de carbonato de calcio (CaCO3) segln el porcentaje de
TiO,en hormigoén

La idea principal transmitida por esta figura es que la
incorporacion de nano-TiO: mejora la resistencia del

hormigdn a la carbonatacidon. La disminucién del CaCO3 en la
zona carbonatada sugiere que el TiO2 reduce la penetracion de
dioxido de carbono (COx), lo cual es para la durabilidad a largo
plazo del hormigén, ya que la carbonatacion es un mecanismo
principal de degradacion que puede llevar a la corrosion del
acero de refuerzo.

Potenciacion de la resistencia a la compresion en hormigén
fotocatalitico mediante nanoparticulas de TiO2 (nano-Tioz)

La resistencia a la compresién es una propiedad mecanica
y un indicador de la calidad y durabilidad del hormigon. Se
observa que la incorporacion de nano-TiO: generalmente
mejora la resistencia a la compresion del hormigén. Por
ejemplo, la referencia [11] muestra que para una relacién a/c
de 0.50, la resistencia a la compresién aumenta de 43.4 MPa
(sin Ti0O2) a 58.3 MPa con un 2.0% de TiO:. La referencia [21],
con una relacion a/c de 0.42, reporta un incremento de 59.1
MPa (sin TiO2) a 69.7 MPa con un 1.0% de TiO-, y un valor
maximo de 66.6 MPa con un 3.0% de TiO.. Estos resultados
sugieren que las nano-TiO: contribuyen a una densificacion de
la matriz del hormigén, rellenando los poros y refinando su
estructura interna. Esto mejora su capacidad para soportar
cargas y, por ende, su resistencia a la compresion. La Figura 5
también presenta esta tendencia, mostrando un pico de
resistencia a la compresion alrededor del 2% de TiO..

TABLA 4

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS

(MPA) EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE NANOPARTICULAS DE
TIO> Y LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)

[11] [18] [20] [21] [23] [24]
TiO:
*oweos0 T G G 0w om
MPa MPa MPa MPa MPa
0 43.4 316 35.6 59.1 29.4 333
0.5 334 39.1 15.0 419 17.0 20.0
1.0 43.4 59.1 35.2 69.7 413 35.7
15 443 41.4 59.6 425 - -
20 38.3 39.3 475 39.3 - -
25 - - - 40.0 - -
3.0 - 39.0 - 66.6 45.0 60.0
4.0 - - - 50.1 - -
5.0 - - 60.0 - -

En contraste, algunas referencias muestran variaciones o
incluso disminuciones con ciertas dosificaciones. Por ejemplo,
la referencia [20] con a/c=0.50, presenta una resistencia de
35.6 MPa (sin TiO2) y 47.5 MPa (2.0% TiO-), pero baja a 35.2
MPa con 1.0% TiO.. La referencia [23] con a/c=0.45, muestra
un incremento de 29.4 MPa (sin TiOz) a 45.0 MPa (3.0%
TiO:). Estas variaciones pueden deberse a factores como el
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tipo de TiO: utilizado, el método de mezcla o las técnicas de
ensayo.

En general, la tabla demuestra que la adicion de nano-
TiO: tiene el potencial de mejorar la resistencia a la
compresion del hormigdén, a menudo superando los valores del
hormigén de control. Sin embargo, no siempre se observa una
correlacion lineal directa, y los porcentajes optimos de TiO:
varfan. Las diferencias en los resultados entre estudios con
relacion agua/cemento similar, resaltan la complejidad del
sistema y la influencia de factores como el tamafio de particula
del TiOz, su dispersion en la mezcla, el método de curado, y la
composicion especifica del cemento. Estos hallazgos son
consistentes con la hipétesis de que la nanotecnologia puede
optimizar las propiedades mecanicas del hormigon,
contribuyendo a la creacion de infraestructuras mas robustas y
eficientes en términos de material. Una resistencia a la
compresion mejorada permite un disefio mas eficiente y una
mayor capacidad de carga en las estructuras.

La Figura 5 ilustra la resistencia a la compresion del
hormigén (MPa) en funcion del porcentaje de nano-TiO: en
peso del cemento. Esta figura evalla cémo la adicion de TiO-
influye en la resistencia a la compresion del hormigén, una
propiedad mecénica clave que determina su seguridad y
desempefio estructural.
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Fig. 5 Resistencia a la compresion (MPa) vs. Dosificacion de nanoparticulas
de TiO, (% p/p cemento)

Se observa una tendencia donde la resistencia a la
compresion aumenta inicialmente con la adicion de TiO,
alcanzando un valor méximo, para luego disminuir con
porcentajes mayores. Especificamente, sin TiO2 (0% p/p
cemento), la resistencia a la compresién es de 40.80 MPa. Con
la adicion de 1% de TiO., la resistencia aumenta a 43.10 MPa,
y alcanza su punto maximo de 45.00 MPa con un 2% de TiOs..
Sin embargo, a partir de este punto, un exceso de TiO2 puede

anular el beneficio, ya que con 3% de TiO: la resistencia baja
a 42.10 MPa, con 4% a 38.80 MPa, y con 5% a 37.60 MPa.

Este patron sugiere que existe una dosificacion optima de
TiO: (aproximadamente el 2%) para potenciar la resistencia a
la compresion del hormigon. Mas alla de esta dosificacion, un
exceso de particulas podria generar problemas de dispersion o
una mayor demanda de agua, lo que afectaria negativamente
la resistencia. Este hallazgo concuerda con investigaciones
externas [11, 26, 27], que enfatizan la importancia de
optimizar  cuidadosamente la  dosis al incorporar
nanomateriales al hormigon para evitar la mejora de
rendimientos no deseados.

La Figura 5 proporciona la evidencia de que la adicion de
nano-TiO: al hormigon puede mejorar significativamente la
resistencia a la compresion, pero es importante identificar la
dosificacion éptima para maximizar este beneficio y asegurar
la formacidn de una microestructura eficiente que resulte en un
disefio estructural més seguro y duradero.

Desempefio a la flexién del hormigén fotocatalitico
modificado con nanoparticulas de TiO2 (nano-Tioz)

La resistencia a la flexion es vital en el disefio de
elementos estructurales de hormigdn, reflejando su capacidad
para soportar tensiones extremas [28]. Aunque menos
estudiada que la compresidn, es importante para predecir el
comportamiento real del hormigdn. La incorporacion de nano-
TiO: ha sido investigada por sus propiedades fotocataliticas y
su potencial para mejorar la microestructura y caracteristicas
mecanicas [29]. Optimizar las dosificaciones de TiO: para
influir en la resistencia a la flexién del hormigén fotocatalitico
[22].

Este estudio propone una metodologia clara para
investigar la influencia de la dosificacion de TiO: en la
resistencia a la flexién. Esta propiedad indica directamente la
capacidad del hormigén para soportar cargas de tension [20].
La variable independiente es la "Dosificacion de nano-TiO-"
(% p/p cemento), manipulada sistematicamente (0% a 5%)
para identificar la dosis éptima que maximice la resistencia a
la flexion, importante para una aplicacion eficiente de
nanomateriales [22]. Las variables dependientes cuantifican la
resistencia a la flexién a 7, 28 y 56 dias, evaluando la ganancia
de resistencia temprana, el valor estandar de construccion y la
durabilidad a largo plazo. Todos los ensayos se realizaran en
vigas normalizadas, segin ASTM C78/C78M [28],
asegurando la validez de los datos [29].

La Tabla 5 y la Figura 6 evalan cdmo el porcentaje de
TiO: y la relacion agua/cemento influyen en la resistencia a la
flexion a 28 dias. Los datos de la Tabla 5 provienen de
maltiples fuentes [11, 12, 21, 23, 24], permitiendo un analisis
comparativo de la eficacia del TiO2. Mejorar la resistencia a la
flexion es esencial para desarrollar hormigones de alto
rendimiento, vinculados a la durabilidad y funcionalidad en
ingenieria, optimizando el disefio de mezclas con
nanomateriales.
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TABLAS5
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS
(MPA) EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE NANOPARTICULAS DE
TIO: Y LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)

[11] [12] [21] [23] [24]
TiO: a/c=0.50 a/c=0.40 a/c=0.42 a/c=0.45 a/c=0.43
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 6.1 6.1 5.5 26.0 5.5
0.5 6.2 10.0 5.1 17.5 7.5
1.0 6.3 7.7 6.0 21.5 17.5
1.5 6.1 -- 5.4 255 7.8
2.0 49 -- 5.1 16.0 15.0
25 - -- -- -- --
3.0 5.6 -- 5.6 -- 17.0
4.0 -- -- 6.3 -- --
5.0 -- -- 53 - -

En la Tabla 5, se observa que la resistencia a la flexion
varia significativamente con la adicion de TiO: y la relacion
al/c. Un ejemplo destacado es la referencia [11], donde, con una
relacion a/c de 0.50, la resistencia inicial de 6.1 MPa (0%
Ti0:) aumenta a un pico de 6.3 MPa (1.0% TiO:), para luego
disminuir a 4.9 MPa (2.0% TiOz). Por otro lado, la referencia
[12], con una relacién a/c de 0.40, muestra un aumento ain
mas significativo, pasando de 6.1 MPa (0% TiOz) a 10.0 MPa
(0.5% TiO2). Esta variabilidad sugiere la existencia de una
dosificacion éptima de TiO2 que mejora la resistencia a la
flexion del hormigon, mientras que un exceso puede resultar
perjudicial. En la tabla se demuestra que la incorporacion de
nano-TiO: puede impactar positivamente la resistencia a la
flexion del hormigén. Sin embargo, la magnitud de esta mejora
es variable y depende criticamente tanto de la relacion
agua/cemento como de la dosificacion especifica de TiOs.

La mejora en la resistencia a la flexion es fundamental
para la seguridad y el desempefio de las estructuras sometidas
a este tipo de cargas, permitiendo disefios méas eficientes y
duraderos. Los resultados subrayan la necesidad de optimizar
cuidadosamente la dosificacion de TiO: y las condiciones de
la mezcla para maximizar los beneficios de esta
nanotecnologia.

El presente andlisis se centra de la Figura 6, evalia como
la adicién de nano-TiO: influye en la resistencia a la flexion
del hormigon, una propiedad mecanica para su
comportamiento bajo cargas flectoras y su capacidad para
resistir agrietamientos.
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Fig. 6 Resistencia a la flexion vs. Dosificacion de nanoparticulas de TiO,

La Figura 6, muestra que la resistencia a la flexion del
hormigén aumenta inicialmente con la dosificacion de TiOs,
alcanza un punto méximo y luego disminuye. Sin la adicion de
Ti0: (0%), la resistencia a la flexion es de 5.17 MPa. Con 1%
de TiO., la resistencia asciende a 5.66 MPa, y alcanza su valor
maximo de 6.03 MPa con un 2% de TiO. Sin embargo, al
incrementar la dosificacion, la resistencia disminuye a 5.48
MPa con 3% de TiOz, a 4.84 MPa con 4% de TiOz, y a 4.62
MPa con 5% de TiOs-.

Esta tendencia curvilinea sugiere que existe una
dosificacion dptima de nano-TiO: (aproximadamente el 2%)
para maximizar la resistencia a la flexion del hormigén. Un
exceso de TiO: puede anular los beneficios o incluso tener un
efecto perjudicial, posiblemente debido a problemas de
dispersion de las nanoparticulas o una distribucién no
homogénea. Estos hallazgos concuerdan con la investigacion
de [11], [12], [26] y [27], que enfatizan la importancia de
optimizar la dosis al utilizar nanomateriales para mejorar las
propiedades mecénicas del hormigén.

La principal idea es que la adicion de nano-TiO: al
hormigdn puede mejorar significativamente su resistencia a la
flexién, volviéndolo mas ductil y resistente a la fisuracién bajo
cargas de flexion. La implicacion de estos resultados es
esencial para la ingenieria de materiales, ya que valida la
hipdtesis de que la adicion de hormig6n nanoestructurado
puede mejorar la resistencia a la flexion hasta un cierto umbral.
La existencia de este pico y la posterior reduccién enfatizan la
necesidad de una dosificacion precisa y controlada de TiO:
para aprovechar al méaximo sus beneficios.

Hormigén Fotocatalitico con diéxido de titanio (TiO2) y su
eficiencia en la autolimpieza y degradacion de
contaminantes atmosféricos

El hormigéon modificado con TiO: emerge como una
solucion prometedora para la sostenibilidad urbana,
ofreciendo capacidades de autolimpieza y descontaminacion
atmosférica. Este material innovador reduce la acumulacion de
suciedad y previene el crecimiento de microorganismos,
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manteniendo las superficies mas limpias y estéticamente
agradables durante periodos prolongados. Esta caracteristica
no solo optimiza la estética urbana, sino que también minimiza
los gastos y la frecuencia de mantenimiento, alinedndose con
principios de construccion sostenible. La eficiencia del
proceso de autolimpieza esta ligada a factores como la
intensidad de la radiacion ultravioleta, la humedad ambiental
y la estructura cristalina del TiO, destacandose la fase anatasa
por su mayor reactividad fotocatalitica.

En el ambito de la calidad del aire, el hormigdn
fotocatalitico contribuye activamente a la reducciéon de
contaminantes atmosféricos nocivos, incluyendo éxidos de
nitrégeno (NOX), diéxido de azufre (SO;) y compuestos
organicos volatiles (COV). Su efectividad en la degradacion
de estos agentes contaminantes depende de la exposicién solar
de la superficie, la ventilacion y las condiciones climaticas
generales. Si bien la reaccion puede generar subproductos,
como nitratos, estos son notablemente menos téxicos y son
facilmente removidos por la lluvia. La implementacion de esta
tecnologia en la infraestructura urbana representa una
estrategia pasiva y energéticamente eficiente para fomentar
entornos urbanos mas saludables y resilientes. Sin embargo, su
adopcidén a gran escala requiere de investigaciones a largo
plazo y el establecimiento de normativas claras que guien su
aplicacion y maximicen sus beneficios.

Discusion. - La incorporacién de nano-TiO; en el
hormigdn impacta positivamente en su porosidad y absorcion,
reduciéndolas significativamente (entre 7.8%-58.2% para
porosidad y 12.1%-59.1% para absorciébn de agua con
adiciones de 0.5%-4% de TiO2[11, 12, 17]. Las variaciones en
los resultados se atribuyen a las propiedades de los agregados.
Esta reduccion es clave para la durabilidad del hormigén en
ambientes agresivos.

La resistencia a la absorcion de iones de cloruro también
mejora, con reducciones del 17.60% al 39.71% con adiciones
Optimas de TiO; entre 1% y 5% [11, 14, 16, 22]. Un menor
coeficiente de difusion de cloruros implica mayor proteccion
contra la corrosién de las armaduras, vital para la vida Util de
estructuras expuestas a sales.

Para la resistencia a la compresién, el rango 6ptimo de
TiOzes del 1% al 1.5%, con mejoras del 7.25% al 37.90% [11,
18, 20, 21, 23, 24]. Dosis superiores al 1.5% pueden causar
aglomeracion, reduciendo la resistencia. [12] reportd un
optimo del 4% con un incremento del 58.54% debido al uso de
un aditivo policarboxilato que mejora la dispersion del nano-
TiO,. Similarmente, la resistencia a la flexion mejora con un
optimo de TiO; entre 1% y 1.5%, con aumentos del 10.10% al
42.44% [9, 15, 16, 27]. [12] también obtuvo un éptimo del 4%
con un incremento del 50% en la resistencia a la flexion,
nuevamente debido al uso de plastificante. Esto subraya la
importancia de una dispersidn adecuada de las nanoparticulas
para maximizar las propiedades mecéanicas.

Este estudio confirma mejoras significativas en las
propiedades mecanicas del hormigon con  TiO;
nanoestructurado: 15% y 18% en resistencia a compresion a 7

y 28 dias, y hasta 42.49% en flexién. Estos hallazgos
concuerdan con [30], quienes observaron mejoras por
aceleracion de la hidratacién y densificacion microestructural.
[31] demostraron mayor durabilidad frente a sulfatos y menor
porosidad, coincidiendo con la reduccion del 84% en la
absorcion capilar de este estudio [32]. El andlisis SEM y XRD
reveld una distribucién homogénea del TiO,, asociada al
refinamiento de poros y mayor formacion de productos de
hidratacion [33], lo que explica el aumento de densidad y
reduccion de permeabilidad. EI hormigén fotocatalitico con
TiO, también ofrece un beneficio dual de autolimpieza y
reduccién de contaminantes, relevante en entornos urbanos
[34]. Experiencias positivas en América Latina refuerzan la
aplicabilidad global y regional de estos materiales resilientes y
sostenibles [35].

Para validar la premisa de que el nano-TiO- es una opcién
sostenible, para futuras investigaciones realicen ACV
completos. Estos estudios deben considerar el impacto de la
produccion del nano-TiO; frente a los beneficios a largo plazo,
como la reduccion de la necesidad de mantenimiento y
reemplazo de estructuras. La falta de datos cuantitativos es una
brecha en la investigacion, lo cual impide afirmar de manera
rigurosa la sostenibilidad de este material desde una
perspectiva de ciclo de vida.

IV. CONCLUSIONES

La incorporacién de nano-TiO: en el hormigén representa
una solucién innovadora para mejorar su durabilidad y
desempefio en infraestructuras. Se ha validado que el TiO:
optimiza la microestructura del hormigén, reduciendo la
porosidad capilar hasta en un 30% (ej., del 14.20% al 11.80%
con 2.00% de TiO-). Esta densificacion impacta directamente
en la absorcidon de agua, la cual puede disminuir hasta un 40%
(Por ejemplo, del 6.20% al 5.00% con 2.00% de TiO-). Estas
mejoras en la permeabilidad se traducen en una mayor
resistencia a la penetracién de iones de cloruro, con
reducciones drasticas de hasta 88.89% con 3.0% de TiO- (Por
ejemplo, la absorcidn de cloruro se redujo del 0.32% al 0.22%
con 2.00% de TiO:2). Adicionalmente, el TiO: contribuye a la
resistencia a la carbonatacién, evidenciado por una
disminucion del carbonato de calcio en zonas carbonatadas del
18.20% al 13.60% con 2.00% de TiO.. En cuanto a las
propiedades mecénicas, la resistencia a la compresién
incrementd un 15%, alcanzando 69.7 MPa con 1.5% de TiO-,
y un pico de 45.00 MPa con 2% de TiO: (desde 40.80 MPa).
La resistencia a la flexion también mejoré del 10.10% al
42.44%, llegando a 6.03 MPa con 2.0% de TiO: (desde 5.17
MPa). Cabe sefialar que dosificaciones por encima del 2% de
TiO: pueden provocar una disminucion en estas resistencias,
sugiriendo un punto optimo de adicion.

Este estudio establece una relacién cuantificable entre la
dosificacion de TiO: y las propiedades mecanicas del
hormigdn, destacando su potencial para el desarrollo de
materiales de construccion mas sostenibles. Las implicaciones
practicas para la ingenieria civil son significativas, sugiriendo
que el TiO: puede optimizar la durabilidad y sostenibilidad de
las infraestructuras. EI hormigdn nano-TiO: es un material
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avanzado que no solo optimiza las propiedades estructurales y
de durabilidad, sino que también ofrece beneficios ambientales
a través de la fotocatalisis, siendo una solucién sostenible para
infraestructuras resilientes y de bajo mantenimiento. Sin
embargo, se reconocen limitaciones en el disefio experimental
y la necesidad de méas estudios en condiciones reales y con
diversas proporciones de TiO:, asi como la exploracion de
otros nanomateriales.
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