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RESUMEN
En la presente investigacion se buscé determinar el tipo de pigmcnﬁ que mejora las

propiedades de un adoquin de concreto luminiscente, donde se eﬁ;ayamn la resistencia a la
compresion, absorcion y luminosidad, la poblacién de estudio estuvo conformada por 45
probetas de dimensiones de 20 cm x 10 em x 6 cm, en forma de paralelepipedo rectangular,
y se dividieron en tres grupos, 15 probetas pertenecian al grupo control, 15 al grupo con
adicién del 25% de aluminato de estroncio y 15 al grupo con adicién del 25% de sulfuro de
zinc dopado con cloruro de cobre, la adicién de ambas fue con respecto al peso del cemento,
ademds todas estas probetas fueron curadas en un periodo &28 dias. Posteriormente de
haber realizado los ensayos mencionados. continuamos con el procesamiento y analisis de
datobmediante el ANOVA y el post prueba de Tukey, donde los resultados determinaron
que el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre tiene un mayor tiempo de atenuacion en
su luminancia después de ser expuesto a una fuente de 15 watts en comparacién con una
fuente de 500 watts, y por su parte, aluminato de estroncio tiene un mayor tiempo de
atenuacion en su luminancia después de ser expuesto a una fuente de 500 watts en
comparaciéon con una fuente de lawatts. Asimismo, los especimenes ensayados son
semejantes entre si respecto al rango de la resistencia a la compresion, donde el adoquin con
la adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre tiene mayor resistencia a
comparacion del adoquin con aluminato de estroncio. Ademas, las muestras& los tres
grupos cumplen de manera individual con el 7.5 % maximo de absorcién de un adoquin de
concreto, segtn indica la norma NTP 399.611. Para finalizar comprobamos que el adoquin
luminiscente con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre tiene mayg tiempo de
atenuacion siendo expuesto a una luz mds limpia, y a la vez cumpliendo los requisitos

minimos de luminancia que indica la norma UNE 23035 - 1.

Palabras clave: Luminosidad, resistencia a la compresion, absorcion, aluminato de

estroncio, sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, adoquin.
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STRACT

In the present investigation, we sought to determine the type of pigment that
improves the properties of a luminescent concrete paver, where compression resistance,
absorption and luminosity were tested. The study population was made up of 45 specimens
with dimensions of 20 cm x 10 cm zinc doped with copper chloride, the addition of both was
with respect to the weight of the cement, in addition all these specimens were cured in a
period of 28 days. After having carried out the aforementioned tests, we continued with the
data processing and analysis using ANOVA and the Tukey post test, where the results
determined that zinc sulfide doped with copper chloride has a longer attenuation time in its
luminance after of being exposed to a 15 watt source compared to a 500 watt source, and for
its part, strontium aluminate has a longer attenuation time in its luminance after being
exposed to a 500 watt source compared to a 15 watts. Likewise, the tested specimens are
similar to each other regarding the range of compressive strength, where the paver with the
addition of zinc sulfide doped with copper chloride has greater resistance compared to the
paver with strontium aluminate. In addition, the samples of the three groups individually
comply with the 7.5% maximum absorption of a concrete paver, as indicated by the NTP
399.611 standard. Finally, we verified that the luminescent paver with zinc sulfide doped
with copper chloride has a longer attenuation time when exposed to cleaner light, and at the
same time meeting the minimum luminance requirements indicated by the UNE 23035 - 1

standard.

Keywords: Luminosity, compressive strength, absorption, strontium aluminate, zinc

sulfide doped with copper chloride, cobblestone.
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L INTRODUCCION

Hoy en dia, existe mucha expectativa con el avance de la tecnologia en diversas dreas
de la vida cotidiana, a tal punto que se han encontrado soluciones para distintos problemas;
sin embargo, muchas veces no se ha tomado en cuenta el impacto ambiental de la tecnologia
que los rodea o que tan perjudicial puede llegar a ser para el planeta en un futuro. En este
contexto, la iluminacién es un aspecto que ha venido a ser parte fundamental para la vida
rutinaria del ser humano, desde la iluminacién interna del hogar hasta lugares ptiblicos, como

carreteras, ciclovias, plazas, entre otros.

Ante lo mencionado y comparado con la realidad, surgen distintas problemadticas
debido a la falta de iluminacién en zonas que no llegan la eﬁ'gfa eléctrica o tiene baja
iluminacion, problema que se ve reflejado en su mayoria en los accidentes de trinsito. Segtin
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2021), menciona que los diferentes factores de
riesgo causan muertes aproximadas de 1.3 millones de personas a nivel mundial,
considerando que uno de estos factores es la falta de seguridad en la infraestructura vial. Es
asi que, se puede visualizar la influencia de tener una buena iluminacién en el transito de
vehiculos o bicicletas, puesto que es parte esencial para la seguridad, sobre todo en zonas

con baja iluminacién artificial.

Sin lugar a duda, la energia eléctrica no es del todo renovable y en su mayoria cuando
se requiere iluminar desde carreteras hasta ciclovias o pequefios parques se recurre
usualmente a las fuentes de energfa convencional; sin embargo, estas para generar
electricidad no son sostenibles en el tiempo y acarrean contaminacién al planeta, y es por
eso que se debe combatir esta problemdtica con alternativas més sostenibles y buscando la
utilizacion de los recursos y energias renovables para poder proyectarnos al futuro como una

sociedad amigable con el medio ambiente incluso en el avance tecnolégico.

A nivel nacional, el Peri desde el 2015 viene consumiendo 22 .4 miles de gigavatio-
hora [GWh] en alumbrado ptiblico, donde también ha existido deficiencias que arrojan el
1.64 9% de Unidades de Alunﬁado Piblico (UAP) por parte del servicio de este sector,
ademds de manera especifica, el departamento de la Lib@ad es uno de los departamentos

que mas energia eléctrica consume en el pais después de Lima (Organismo Supervisor de la
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Inversion en Energia y Mineria [OSINERGMIN], 2016). Asi, con bajo alumbrado piblico

tiende a ver poca visibilidad por parte de peatones, ciclistas y conductores.

Por otra parte, no existe un registro exacto y oficial que contemple la situacién en la
que se encuentran la infraestructura vial para ciclistas. Ademas, que se desconoce la cantidad
exacta de ciclovias en buen estado. Es por ello que, al no contar con un registro del estado
actual de ciclovias, esto puede ser perjudicial para la movilizacion de los usuarios en
bicicletas. Segiin la Encuesta Nacional de Hogares realizada en el 2019, solamente en el
departamento de Lima se tienen al menos un 15% de domicilios que cuentan con bicicletas,
y que en la poblacién donde hay una mayor concentracion de usuarios de bicicletas es la
localidad de Sarﬁ Rosa, Chaclacayo y Magdalena vieja con un 100%, 52% y 32%

respectivamente (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],2023).

Por su parte, el departamento de La Libertad no es la excepcidn, puesto que también
carece de infraestructura vial para ciclistas. Es asi que, Giron y Herrera (2021) indican que
la poblacidn trujillana no utiliza como primer medio de transporte las bicicletas, y esto es
debido a diversos factores dentro de la infraestructura, como la mala distribucion de las

ciclovias y la poca visibilidad en la delimitacién de las mismas.

Por otro lado, desde un enfoque turistico, Trujillo con un 61.5 % se convierte en la
provincia mds visitada del departamento de La Libertad, es asi que necesita estrategias
innovadoras que le permitan sumar como un lugar atractivo, donde en gran parte de toda la
ciudad, un turismo no solo debe realizarse de dia, sino también de manera nocturna, es alli
donde se encuentra la desventaja, ya que algunos lugares todavia se encuentran con baja
iluminacién, como son los parques (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo

[MINCETUR], 2018).

Ante lo mencionado, una alternativa viable hacia toda esta problematica es el uso de
un pigmento fotoluminiscente, el cual se le adicionard en la dosificacién de un concreto pa
adoquines de pavimentos articulados, tanto el aluminato de estroncio (SrAl204) como el
sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre (ZnS:CuCl) le brindardn luminosidad al
adoquin, donde sera titil para pavimentar parques, veredas, carreteras, ciclovias, entre otros,
los cuales hardn que exista una mejor visualizacién en las sefializaciones, debido a que este

material absorbe la luz en el dia y la emite durante las horas nocturnas, ademads resaltando
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que este aportaria al desarrollo sostenible, debido a que su produccion de funcionamiento es

a partir de la radiacién solar, una energia renovable y a la vez econdmica.

Cabe mencionar que, en la actualidad es de suma importancia la innovacién dentro
de los materiales para el sector construccion, donde para este tiempo se cumpla con el
concepto de desarrollo sostenible, que engloba la tecnologia, la economia y el medio
ambiente en relacion a la sociedad, ademas estos productos deben realizarse de acuerdo a
los rango&stablccidos en las respectivas normas para que no altere en su ejecucién. Es por
ello que, el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre y el aluminato de estroncio, son
pigmentos fotoluminiscentes y materiales no contaminantes que permiten a los adoquines
del pavimento articulado captar la radiacién solar por el dia y liberarla por la noche, siendo

de esa manera ttil para la seguridad vial, ciclovias, parques y paseos peatonales.

Ademids, justificando en un aspecto tecnoldgico, en la materializacién de esta
investigacion se realizé un adoquin luminiscente, el cual se caracteriza por ser un material
innovador, puesto que a la mezcla tradicional de concreto simple para elaborar un adoquin,
se le adiciond un pigmento fotoluminiscente que le brindé al producto final la condicién de
poder recargarse con radiacién solar, capturando energfa proveniente del sol durante el dia
y liberdndola por la noche, alcanzando asi un aporte para los materiales tradicionales de

construccion.

Asimismo, se percibe una justificacion econdmica, al considerar la intervencion del
pigmento fotoluminiscente en los adoquines del pavimento articulado, debido a que el disefio
arquitecténico de un adoquin luminiscente es muy llamativo, a tal punto que generaria
turismo y por ende ganancia econdmica para la localidad, aportando a un paisajismo

nocturno.

Del mismo modo, brinda un aporte a la sociedad, la cual recae en el pigmento
fotoluminiscente dentro un adoquin, parte de la superficie de un pavimento articulado,
debido a que permitié un impacto positivo dentro de la sociedad, pues ayudd a un aporte de
visualizacién para las diferentes sefializaciones que necesita cada zona en cuanto a la

transitabilidad y el paisajismo.

De la misma manera, este también aporta al cuidado de nuestro medio ambiente,
debido a que genera iluminacién mediante una energia renovable, pues proviene de la

radiacién solar, ademas, se considera un material reciclable por su buena resistencia a la
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compresion y por su vida qtil, la cual estd considerada mayor a 30 afios, por lo tanto, todo

ello también generaria un aporte al desarrollo sostenible.

Adicional a lo mencionado, con respecto a la justificacion técnica — normativa, el
adoquin de concreto luminiscente es una alternativa viable técnicamente, debido a que estd
acorde con lo requerido normativamente para un adoquin de concreto, la cual tiene como
base la Norma Técnica Peruana 399.611 (2017), asimismo, por ser un material luminiscente
se tiene que regir bajo una normativa especial, como la norma espafiola UNE 23035 -1,y
también esto puede aportar y dejar un precedente para la creacién de una Norma Técnica
Peruana que pueda basarse en el uso de materiales luminiscentes como complemento para

la iluminacién en lugares ptiblicos.

Preliminar a la realizacién del estudio experimental, se investigd ciertos estudios
base a través de antecedentes que ya se han venid&rcalizando, tales como Buitrago y
Cardenas (2018) realizaron un articulo titulado “Implementation of photoluminiscent
material in pavements for the transit of bikes” cuyo objetivo era poder evaluar a un material
fotoluminiscente y su comportamiento fisico dentro de mezclas asfélticas para el uso en
ciclovias, proponiendo asi una gradacion especifica de una mezcla porosa y lechada por
medio del sulfuro de zinc, asfalto y resina epdéxica probados con el ensayo de Marshall,
logrando asi un resultado favorable, puesto que permitié la luminosidad por un alrededor de
5 horas con la posibilidad de poder luego incrementar el pigmento fotoluminiscente, y a la

vez se consiguid aumentar la seguridad vial por medio del uso de las bicicletas.

Por o lado, Medina y Moreno (2018), realizaron un trabajo de indagacién
denominado “Influencia de las piedras fotoluminiscentes en la iluminacién y las propiedades
mecdanicas del concreto, Trujillo - 20187, en donde realizaron un concreto simple y le
incrustaron piedras fotoluminiscentes con el objetivo de comprobar si era posible obtener un
concreto fotoluminiscentes resistente, para eso se realizaron los ensayos de resistencia y se
utilizaron un sensor de luz, alcanzando un resultado favorable, puesto que cumplié con los
requisitos minimos de 10 minutos que se presencia en la norma UNE 23035 -1 y con un

tiempo de descarga de 8 horas.

Asimismo, s%bicé a Yingli et al. (2018), investigadores que realizaron un articulo
cientifico titulado “Study on properties and mechanisms of luminescent cement-based

pavement materials with super-hydrophobic functionen™ donde su objetivo principal era
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investigar los efectos de los materiales luminiscentes de larga duracién, para lo cual las
muestras de cemento luminiscente se prepararon utilizando moldes (50 mm x 50 mm x 20
mm) y se sometieron a una prueba de luminiscencia a un test de dngulo de contacto, después
se trato la superficie con los materiales hidrofébicos dando como resultado las mejores
propiedades luminiscentes por el contenido de polvo luminiscente que fue de 25%, mientras

que el dptimo contenido de polvo reflectante se mantuvo en 10%.

Otra invcstigaciéla:omprobada fue el de Flor et al. (2018), en la cual realizaron una
investigacion titulada “Estudio de un compuesto cementante fotoluminiscente y su
aplicacion en la construccion”, cuyo objetivo fue realizar un mortero con adicion de un
compuesto luminiscente (SrAl204:M), donde se evalud las propiedades mediante unos
ensayos fisicos — mecdnicos y un andlisis quimico XRF a tres especimenes de mortero, dando
un resultado favorable, pues la dosificacion 0.3:1, proporcién representativa del Sr Al202:M
con relacion al material conglomerante, que es el cemento, accedi6 a tener un mejor resultado
en cuanto a la fotoluminiscencia, adicional a ello se realizdé un andlisis econdmico de
costo/beneficio para la aplicacién del compuesto luminiscente como una sefializacién vial

siendo mds econdémico comparando con una luminaria tradicional .

Del mismo modo, Argiz y Sanjuin (2019) realizaron un articulo titulado
“Photoluminescent cements™ en el que se busco describir las posibles rutas de fabricacion
de cemento luminiscente y su potencial aplicacion, para la cual se usé aluminatos
alcalinotérreos (fosforcsccntc&y geo polimeros fosforescentes, obteniendo un resultado
%sitivo, ya que se consiguié emisiones de larga duracion, de hasta 20 horas, por medio de
las longitudes de onda de los colores verde y azul, mientras que en los colores rojo, naranja

y amarillo los tiempos de emisién son mucho menores.

Adicionalmente, se tuvieronén cuenta a He etal. (2019), investigadores que
realizaron un articulo denominado “Characteristics analysis of self-luminescent cement-
based composite materials with self-cleaning effect” en donde se buscé producir materiales
que tengan una composicion a base de cemento autoluminiscentes (SCCM), siendo luego
evaluados sus propiedades mecdnicas, luminosas e impermeables, posteriormente hubo una
comparacién entre los resultados y el grupo de control, los cuales fueron favorables para el

brillo inicial y pasado 10 minutos se aumento entre un 4.7% y 45.79% respectivamente.
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Asimismo, Inocente Quinteros (2020) realizé un trabajo de investigacion titulado
“Diseio de asfalto con adicion de piedras fotoluminiscentes para el aumento de la visibilidad
en vias” en donde realizaron un disefio que se basaba en innovar un asfalto adicionando
piedras con caracteristica de ser fotoluminiscentes, con la intencién de determinar si era
posible obtener un pavimento flexible fotoluminiscente donde se realizaron los ensayos de
intensidad de luz en las piedras luminosas, estabilidad y flujo, ademas se realizé el costo de
produccién del asfalto fotoluminiscente, dando como resultado desfavorable ya que la

produccién de un asfalto con esas caracteristicas luminosas es superior al de un asfalto

convencional.

De igual forma, es C(ﬁqidcrablc citar a Wang et al. (2020), debido a que realizaron
una investigacion titulada “Cement filled with phosphorescent materials for pavement:
Afterglow decay mechanism and properties”, en la cual se buscé determinar un compuesto
luminiscente a base de cemento (LCCM) y comprobar si era factible realizar un pavimento
para carreteras, evaluando que el incremento de malla (RP) mejora la resistencia mecdnica
de la muestra, mientras que el brillo y el tiempo de resplandor, primero aumentan y
posteriormente disminuyen con un aumento de malla (LP), los resultados determinaron que
es un compuesto que permite ahorrar energia y reducir la contaminacién luminica, ademas

mejora la seguridad del trafico vehicular en lugares con poca iluminacién.

Por otro lado, Bello y Rosero (2021) realizaron una investigaciéon denominada
“Prototipo de adoquines luminiscentes con pigmentos refractarios y polimeros plisticos
reciclados para parques y viviendas” en donde se elaboré un adoquin luminiscente a base de
materiales reciclables como los pldsticos y particulas refractarias, y se definid las cualidades
del adoquin con pruebas fisicas, mecdnicas y quimicas, la dosificacién empleada fue la de
un adoquin PET con goma sintética reflectiva, obteniendo asi un resultado favorable en
cuanto a las caracteristicas fisicas, mecinicas y quimicas, y desfavorable en el desgaste

cuando el adoquin es expuesto al medio ambiente.
0 aporte importante, fue el de Wang et al. (2021), puesto que realizaron un articulo

titulado “Self-luminescent cement-based composite materials: properties and mechanisms”,
en esta investigaciénﬁuscamn determinar la influencia de la hidratacién y distribucién del
polvo luminiscente en las propiedades mecanicas y el brillo del cemento relleno con
materiales luminiscentes, por esa razén fue que disefiaron siete contenidos de LP (Polvo

luminiscente) con 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% y 45% de la masa de cemento, el RP
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(Polvo reflectante) fue un 10 % y mezcla agua-cemento se mantuvo en 0,4 para cada probeta,
la cual luego se obtuvo como resultado que el tiempo de iluminacién es eficiente en los
materiales luminiscentes a base de cemento y su mayor brillo es después de la irradiacién de

30 minutos.

Los autores citados aportaron para la base del planteamiento de la presente
investiﬁlcién, anexando a esta términos de soporte, como es el concepto de pavimento, que
segtin el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2013) indica que es la unién de
capas que se encuentran superpuestas de manera horizontal, realizado con un disefio técnico
de materiales adecuados para una buena seguridad y la comodidad que debe existir en el
transito; asimismo, existen tipos de pavimentos, en los cuales se destaca el pavimento
semirrigido, que segiin Menéndez Acurio (2009) es la unién de un pavimento flexible con
un rigido, la cual puede ser adoquinado, presentando una capa de rodadura en la superficie,
conformada por ladrillos, concreto hidraulico, unidades de piedra o madera, para

posteriormente ser colocados encima de una capa de arena.

Del mismo modo, se anexa el concepto de pavimento articulado, que segiin
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2010), la norma CE. 010 indica que estd
estructurado por un adoquin de concreto en la capa de rodadura de su superficie, colchén o
cama de arena, subbase y subrasante, es por ello, que el adoquin viene a ser definido como
un componente prefabricado a base de concreto simple, que tiene 320 kgf/cm2 para uso
peatonal (Md Mizanur et al., 2020), teniendo como mayor ventaja el ficil montaje y

apariencia agradable, puesto que estd compuesto por elementos simétricos y con un aparejo

que se pueden formar sefiales, figuras o delimitaciones (Abt et al., 2007).

Figura 1
Estructura de un pavimento articulado

BORDE DE CONFINAMIENTO

ARENA DE SELLADA

CAPA DE ARENA

BASE —

SUBBASE —

Nota. La figura muestra las capas de un pavimento articulado o intertrabado.
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Figura 2
Caracteristicas de un adoquin de concreto

ANCHOLILNTA _,

Nota. La figura muestra las dimensiones de los adoquines y sus respectivas
caracteristicas. Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y Concreto [IMCYC],

(2014).

Asimismo, una definicién necesaria para esta investigacion, es la del pigmento
fotoluminiscente, que se destaca por ser un material en polvo o pintura que luego de recibir
luz desde una fuente proveniente de la naturaleza o convencional tiende a guardar la energia
recibida y proyectar luminosidad durante la noche (Suleymanova et al., 2020). Cabe
mencionar que, el polvo luminiscente se mezcla con los demas aditivos para lograr el
producto final, a diferencia de la pintura luminiscente, la cual se coloca mediante capas para
afadirla en la superficie de algiin producto, es decir, se toma en cuenta el nimero de pasadas

con cierta brocha.

De igual modo para obtener diversos tipos de pigmentos que almacenan energia
mediante la emision la luz, es mediante la agrupacion de las siguientes familias: aluminatos,
silicatos, entre otros; estos tienden a doparte con tierras de caracteristica rara para su
activacién (Rodrigues, 2023), definiendo asi, algunos tipos de pigmentos fotoluminiscentes,
como el aluminato de estroncio (SrAl204), que es un compuesto quimico que tiene la
capacidad de emitir luz cuando estd sometido a ciertas condiciones, es decir, tiene la
propiedad de luminancia; también tiene la ventaja de ser insoluble, puesto que no afecta a
las propiedades tanto quimicas como fisicas de un adoquin (Waqas et al., 2019) esto es
debido a que se encuentra estructurada en una forma tridimita, y a la vez estd compuesta por

capas conocidas como tetraedros [AlO4]5° (Rojas Herndndez, 2015).
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Ademas, otro pigmento luminiscente, es el sulfuro de zinc, el cual es un componente
base para el desarrollo de un adoquin de concreto luminiscente, Bottani y Odetti (2020), lo
mencionan como un compuesto inorgdnico de color blanco puro, usado para diversas
aplicaciones en forma de pigmento; y asimismo encontramos el cloruro de cobre (CuCl),
que tiene una apariencia pardusca en forma de polvo de luz, el cual es utilizado en difﬁ:ﬁtes
dreas de la industria agricola y metaldrgica (Svarcové et al., 2021), ademas se usa como
aditivo para conservante ﬁla madera y en la fabricacién de papel fotosensible, pigmentos
para vidrio y ceramica (New Jersey Department of Health and Senior Services, 2007).
Sumado a esto, al activar la estructura ZnS con el CuCl, se produce una aleacién simbolizada
quimicamente como ZnS:CuCl, esto quiere decir que el cloruro de cobre genera el color

fosforescente al pigmento luminiscente (Nanasaheb et al., 2023).

Ante lo mencionado, es necesario definir el término de la fotoluminiscencia, el cual
representa a un material con caracteristica electromagnética, es decir, que para su carga se
necesita de una luz natural o convencional, teniendo asi la ventaja de no llegar a colapsar ya
que es energizada por medio de particulas diminutas y luego liberadas, siendo asi 1itil para

las diversas sefializaciones ( Bube, 1950).

Por otro lado, la principal propiedad fisica del pigmento fotoluminiscente es la
luminancia, es decir, que es capaz de emitir intensidad luminosa, la cual se mide en mCd/m2;
ademds se define como iluminancia al flujo luminoso por unidad de drea (F/ A) que recibe
una superficie, este se mide en luxes (Bukshtab, 2012); asimismo, este pigmento se
caracteriza por absorber energia que proviene de una fuente externa, para posteriormente
liberarla, formando as{ un ciclo renovable (Vargas et al, 2020). Con lo mencionado, se asume
que es un material que se caracteriza por absorber, almacenar y emitir luz mediante toda una
estructura de base cristales. Después de absorber la luz, ya sea energfa natural o artificial,
pueden llegar a mantener su brillantez por mds de doce horas. Cabe mencionar que es titil

para sefializaciones de transito o emergencia, decoraciones, entre otros (Riches et al, 2015).

Es asi que, la formula para analizar la luminosidad del adoquin luminiscente se

realiza mediante la ecuacién 1 (Asociacién Espaiiola de Normalizacién y Certificacion

[AENOR], 2003).

L=— ... (D)
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Donde:
L = Representa a la luminancia con unidad de medicion en c¢d/m2.

E = Representa a la iluminancia en unidades de luxes (lux), dato recogido con un

luxémetro.

{1, = Representa al dngulo sélido proyectado, determinado por la superficic del
material u objeto que se va a medir y el centro de la cabeza del fotémetro, que

viene a ser la superficie del ingreso de luz.

Del mismo modo, la ecuacién 2 del dngulo sélido proyectado se expresa de la

siguiente manera (AENOR, 2003):

0, =m[1+ (é)]_1 X2y .2
Donde:

f1y=Representa al dngulo sélido unitario con unidad de medicidn de grados.

r = Representa a la distancia entre la superficie del ingreso de la luz* y el material u

objeto que se va a medir (mm).
R = Representa al radio de la superficie del drea dimensionada (mm).
* La luz ingresa por medio del sensor de deteccidn.

Es preciso mencionar que, para esta investigacion, al tener una base rectangular
debido a la forma del adoquin de concreto luminiscente, se realizd un andlisis matemitico
para el drea equivalente circular del drea rectangular a e3studiar, quedando la férmula

expresada en la siguiente ecuacién 3.

-1

w.h?
o=n(1+%5) .(3)
Donde:

A = Area de la base del objeto.

h = Altura o distancia desde de la cabeza del fotémetro hasta la base del objeto.
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Otra propiedad fisica es, la absorcion, el cual se refiere a la cantidad de agua que
absorbe una muestra mediante una de sus caras bajo el control de ciertas de condiciones y
por un cierto tiempo conforme se sumerge o introduce en el agua, ademds todo ese proceso,
se realiza manteniendo el nivel del agua de manera constante, su unidad de medida es

adimensional, representandose en porcentaje (%).

Por lo tanto, la formula para analizar la absorcién del adoquin luminiscente se realiza

mediante la ecuacion 4 (Norma Técnica Peruana 400.021 [NTP], 2002).

B-4)

Absorcion% = (=) +100 ... (4)

Donde:
A =Masa del espécimen secado en el horno, su unidad de medida es en gramos (g).

B = Masa del espécimen saturado o htimedo seco en aire, su unidad de medida es en

gramos (g)*.

* El espécimen saturado seco, se refiere que luego de 24 horas en el agua, se
retira y se seca con un pafio, luego se deja secar por un minuto y se procede a

pesar.
Complementando estos conceptos, es importante comentar acerca de la resistencia a

la compresién, debido a que es una propiedad mecdnica de un adoquin de concreto, la cual
tiene ciertas valores que estin normados para lograr una buena superficie del paa'mento
articulado, es asi que seglin Callister y Rethwisch (2020), lo conceptian como la carga
méaxima por unidad de drea que puede soportar el material, este valor se calcula en un ensayo
de compresién - deformacién en donde se le aplica al material una fuerza compresiva que
provoca la contraccion del material.

Figura 3
Representacion de la resistencia de compresion en el concreto.

........

Nota. Se visualiza el adoquin de concreto en un ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Vila et al. (2017)
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Es asi que, la férmula para analizar la resistencia a la compresion del adoquin

luminiscente se realiza mediante la ecuacién 5 (Aspilcueta Asencios, 2015).
P
!
c=- ... (5
fle=7 (5)
Donde:
P = Maxima carga o fuerza interna del concreto

A = Area de la seccidén o del concreto

Después de la revision bibliografica y habie“o adquirido un vasto conocimiento de
la investigacion, se considerd al tipo de pigmento como la variable independiente y a las
propiedades de un adoquin de concreto luminiscente como parte de la variable dﬁendiente,
ademds se planted el siguiente problema general: ;Qué tipo de pigmento Wjora las
propiedades de un adoquin de concreto luminiscente? y los posteriores problemas
especificos: ;Existe variacion en la resistencia a la compresién de un adoquin de concreto
lﬁm'niscente al usar aluminato de estroncio o sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre?,
;Existe variacion en la absorcién de un adoquin de concreto luminiscente al usar aluminato
de estroncio o sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre?, ;Existe variacién en la
fotoluminiscencia de un adoquin de concreto luminiscente al usar aluminato de estroncio o
sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre? y ;Existe diferencia en el costo de un adoquin

tipo I de 60 mm con un adoquin de concreto luminiscente?.

Asimismo, los problemas mencionados llevaron a plantﬁr respuestas tentativas,
donde se tiene la siguiente hipétesis general, H: El pigmento a base de aluminato de estroncio
mejora las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente, seguidamente, se presentan
las hipétesis especificas en respuesta a los problemas especff'éos de manera ordenada,
encontramos que la primera hipétesis especifica indica que en la HO: No existe variacion en
la resistencia a la compresién de un adoquin de concreto luminiscente con aluminato de
ﬁtroncio o con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre y en la H1: Existe variacién en
la resistencia a la compresion de un adoquin de concreto luminiscente con aluminato de
estroncio o con sulﬂro de zinc dopado con cloruro de cobre, la segunda hipétesis especifica
indica que en la HO: No existe variacion en la absorcién de un adoquin de concreto
lumjniscenteﬁon aluminato de estroncio o con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre

y en la H1: Existe variacion en la absorcion de un adoquin de concreto luminiscente con
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aluminato de estroncio o con sulfur&cle zinc dopado con cloruro de cobre; en la tercera
hipdtesis especifica indica que en la HO: No existe variacion en la fotoluminiscencia de un
adoquin de concreto luminiscente con aluminato de estroncio o con sulfuro de zinc dopado
con cloruro de cobre y en la H1: Existe variacion en la fotoluminiscencia de un adoquin de
concreto luminiscente con aluminato de estroncio o ﬁn sulfuro de zinc dopado con cloruro
de cobre, y en la cuarta hipétesis se indica que en la HO: No existe diferencia en el costo de
un adoquin tipo I de 60 mm con un adoquin de concreto luminiscente y en la H1: Existe
diferencia en el costo de un adoquin tipo I de 60 mm con un adoquin de concreto

luminiscente.

Finalmente, todo conllevé a plantear un objetivo general, que es determinar el tipo
de pigmento que mejora las propiedades de un adoquin ﬁ concreto luminiscente, y también
los siguientes objetivos especificos, que es analizar la variacién en la resistencia a la
compresion de un adoquin de concretn&lminiscente con aluminato de estroncio y con sulfuro
de zinc dopado con cloruro de cobre, analizar la variacion de la absorcion de un adoquin de
concreto luainiscente con aluminato de estroncio y con sulfuro de zinc dopado con cloruro
de cobre, analizar la variacién en la fotoluminiscencia de un adoquin de concreto
luminiscente con aluminato de estroncio y con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre
y comparar el costo de un adoquin de concreto tipo I de 60 mm con un adoquin de concreto

luminiscente.
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II. METODOLOGIA

2.1 Enfoque

Es preciso mencionar que, esta investigacion realizada es de cardcter aplicativa,
debido a que busca la utilizacidn de los conocimientos adquiridos y la implementacién de la
practica en la investigaciéon (Vargas Cordero, 2009). Asimismo, es una investigacion
cuantitativa por ser medible (Monje Alvarez, 2011). Ademds, es de tipo experimental,
resaltando también que se realizé mediante el método hipotético - deductivo, puesto que se
definié al campo de accién y alli intencionalmente se manipulé la variable independiente, y
posteriormente se recopilé los datos que se generaron y donde se modificé la variable

dependiente (Borja Sudrez, 2016).

2.2 Diseno de investigacion
La investigacion fue experimental, debido a que estaba constituida por una variable

independiente y dependiente, siendo definidas de la siguiente manera:

Variable independiente: Tipo de piancnto. Se consideré como pigmentos
fotoluminiscentes, el aluminato de estroncio y el sulfuro de zinc dopado con cloruro de

cobre.

Variable dependiente: Propiedades de un adoquin de concreto luminiscente.
Después de 28 dias de curado se midi6 la resistencia a la compresion, absorcién y la

luminosidad.

Del mismo modo, la presente investigacion pertenece a un disefio experimental puro
en modalidad con estudio de post — prueba, puesto que se tuvo en cuenta un grupo control

como parte de la muestra para la ayuda de obtencion de resultados.

Observandose asi, la matriz de disefio experimental para los niveles de las variables

de la siguiente manera:
GC: 01 X O2
GC: Grupo control

O1: Adoquin de concreto
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X: Tipo de pigmento (Aluminato de estroncio y el Sulfuro de zinc dopado con cloruro

de cobre)

O2: Adoquin de concreto luminiscente (Resistencia a la compresion, absorcion y

luminosidad)

Asimismo, en la figura 4 se puede visualizar del disefio de investigacion representado
medianﬁ un esquema, donde se aprecia desde la unidad experimental y las variables que
fueron estudiadas:

Figura 4
Diagrama representativo del diseiio de investigacion.

Propiedades de un adoquin de
Tipo de pigmento: concreto luminiscente:
- Al‘mn.i.uato_ de estroncio -P} opilcdaclcs ﬁSiCEl.‘s: )
- Sulfuro de zinc dopado con (Luminosidad y absorcion)
cloruro de cobre -Propiedades mecanicas
(Resistencia a la compresion)

Unidad expermmental: — )|
Adoquin de concreto

ta. Se visualiza la variable independiente que serd manipulada y el efecto representado en

la variable dependiente.

2.3 Objeto de estudio
En la presente investigacion se considerd al objeto de estudio como la poblacion
que se pretende estudiar, por la cual se detalla en la siguiente manera:

Poblacién: Segin la Norma Técnica Wuana 399611 (NTP, 2017), la poblacién

se conformé por 45 muestras, divididas en 3 grupos integrados por 15 especimenes cada

uno.

estra: Fue constituida por 45 probetas de concreto luminiscente, usando los
moldes de 20 em x 10 cm x 6 ¢cm, 15 probetas como grupo de control, 15 probetas con
adicién del 25% de aluminato de estroncio y 15 probetas con adicion del 25%4:16 sulfuro
de zinc dopado con cloruro de cobre, formando 3 grupos para 28 dias, las cuales se

presentan en la tabla 1.

28




Tabla 1

Muestras a ensayar pr}rsfsrencfa a la compresion en 28 dias
Tipo de pigmento N° de probetas Adicién
Grupo control 15 0%
Aluminato de estroncio 15 25%
Sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre 15 25%
Total 45

Nota.Enlatabla 1 se resume el tipo de pigmento para cada muestra y los dias de fraguado

para adquirir la mayor resistencia.

Unida(Hnuestral o de analisis: Una probeta de concreto con adicion de aluminato

de estroncio o sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre para 28 dias de curado.

Figura 5
Medidas del adoquin de concreto

o
-
b ¢y
20

e= 6cm

Nota. Se visualiza que las dimensiones de las probetas del adoquin de concreto son 20 cm x

10 cm x 6 cm.

2.4 Técnicas e instrumentos a: recojo de datos

241 Instrumentos de recojo de datos
Los instrumentos empleados para la rgcoleccion de datos se realizaron mediante
formatos, la cual su elaboracion fue en base a la Norma&cnica Peruana 399.611, titulada
como “Adoquines de concreto para pavimentos” y Norma Técnica Peruana 400.021
titulada como “AGREGADOS. Método de ensayo rarrnalizado para peso especifico y
absorcién del agregado grueso”, estos aportaron para el ensayo de resistencia de
compresion y la absorcion de un adoquin de concreto peatonal, y la Norma Espafiola 23035

— 1 “Senalizacion Fotoluminiscente™ para el ensayo de la luminosidad.
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242 Técnicas de recojo de datos

El principal objetivo de la investigacion fue poder determinar el tipo de pigmento
que mejora las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente para uso peatonal, es
asi que se elaboraron 45 probetas, usando los moldes de 20 x 10 x 6 cm para las muestras
a base de concreto con la adicién del pigmento fotoluminiscente, ademas se consideré una
distribucién de 3 grupos, contando cada uno con 15 probetas con una adicién del 25% de
aluminato de estroncio, 15 probetas con una adicién del 25% de sulfuro de zinc dopado
con cloruro de cobre en relacion del peso del cemento, sumdndole a ello el grupo control

con 0%.

A continuacién, se puede observar los valores limites que se consideré para la

realizacion de esta investigacién:

Enlatabla 2 se puede visualizar el valor normado de la resistencia a la compresion

de un adoquin de concreto.

Tabla 2
Valores minimos de la resistencia a la compresion
Espesor Resistencia a la compresién, min. MPa (kgf/cm?)
Tipo nominal Promedio de 3
g omeria ¢ Unidad individual
(mm) unidades
40 31 (320) 28 (290)
I (Peatonal
(Peatonal) [ 60 31 (320) 28 (290)
: 60 41 (420) 37 (380)
L (l\_f"hw“lm 80 37 (380) 33 (340)
igero) 100 35 (360) 32 (325)
I1I (Vehicular
pesado, patios
industriales o de 280 35 (561) 50 (510)
contenedores)

Nota: En la tabla 2 se puede visualizar los valores minimos de la resistencia a la
compresion respecto a cada tipo de adoquin de concreto. Datos tomados de la NTP 399.611

(2017).

De igual manera, en la tabla 3 se puede observar el valor normado de la absorcién

de un adoquin de concreto.
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Tabla 3

Valores mdximos de absorcion (%)

Absorcién, max. (%)

Tipo de adoquin Promf:dlo de 3 Unidad individual
unidades
| Iyll 6 15
I 5 7

Nota: En&tabla 3 se puede visualizar los valores maximos del porcentaje de

absorcién del adoquin de concreto. Datos tomados de la NTP 399.611 (2017).

A continuacion, en tabla 4 podemos visualizar la luminancia minima exigida por la
norma UNE 23035-1 (2003), para un tipo de baldosas (pisos), ademas como nos indica la
norma, se considerard una luminancia minima de 60 mCd/m un tiempo de 10 minutos.
Asimismo, se considerara una luminancia a 7.8 mCd/m2, en un tiempo de 60 minutos, con

un tiempo de atenuacién de 900 minutos.

Tabla 4

Valores minimos de luminancia

Variacién Tiempo Luminancia
(minutos) (mCd/m?)
Variacion 1 10 =60
Variacion 2 60 >78
Tiempo de atenuacion 900 <X

Nota: !n la tabla 4 se puede visualizar los valores minimos de luminancia en los productos
fotoluminiscentes que van a ser usados en sefializaciones. Datos tomados de Una Norma

Espafiola (UNE) 23035 - 1.

El primer paso de la elaboracién de las probetas, consistié en seleccionar el material
y pesarlo, luego se adiciond el 25% de aluminato de estroncio en 15 probetas, después se
adiciono el 25% de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre en 15 probetas, la adicion
de ambas fue con respecto al peso del cemento en la capa superficial. Posteriormente se
utiliz6 la dosificacién 1:1.53:1.34 (cemento — agregado fino — agregado grueso) respecto a
las dimensiones de las probetas del volumen, que estuvo compuesto por el cemento

Portland tipo MS, en cuanto al agregado fino se consideré arena gruesa y para el agregado
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grueso se considerd un confitillo de 1/4”, ademas para la mezcla del concreto se tuvo una
relacion de agua / cemento de 0.42, con la intencién de realizar el grupo control y la adicion
de los tipos de pigmentos que se incluyeron dentro de las mezclas pasando a ser vaciadas
en las probetas, siempre se tuvo en cuenta la limpieza de los moldes a usar y la superficie
donde se propuso asentar. Seguidamente, se comenzd el llenado de las probetas,
considerando llenarlo en tres capas, cada una con sus respectivos 25 golpes, considerando
que el pigmento fotoluminiscente serd colocado en la capa superficial. Después se
desmoldé las probetas para ingresar a la poza de curado, la cual se iﬁrodujo a una
temperatura de 20° C +- 5°C y se esperd 28 dias para poder realizar los ensayos de
luminiscencia, resistencia de compresion y absorcién. Al finalizar los ensayos, se analizd
los resultados con el SPSS a manera de detallar la informacién en la respectiva

investigacion.
Es preciso mencionar que, todo el proceso se realizé en la Universidad Catdlica de

Trujillo — Benedicto XVI, especificamente en el laboratorio de materiales, bajo la

supervisidn y control de nuestro asesor.

Para un mejor alcance del proceso de la investigacidn, se desarrollé un diagrama
flujo con la finalidad de ir desde una observacién general a especifica, como se detalla en

la figura 6.
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Figura 6

Diagrama de flujo del proceso realizado.

Seleccion de materiales

Dosificacion de materiales

Adicion del pigmento

Preparacion de lamezcla

Elaboracion de probetas

Curado

Ensavo de luminancia

Ensayo de resistencia por
compresion

Ensayo de absorcion

Analisis de resultados

Contraste de hipotesis

Redaccion de informe

Cemento. agregado fino. agregado grueso,
aguay pigmentos luminiscentes.

25% en relacion
al peso del
cemento.

Dimensiones:
20x 10 x 6ecm

28 dias

Luxometro

Prensa
hidraulica

Estufa

EXCEL - SPSS
ANOVA

Aluminato de estroncio

Sulfuro de zinc dopado con
cloruro de cobre

Carga de 10 minutos
Carga de 20 minutos

Carga de 30 minutos

Nota. Se visualiza el proceso desde la realizacion de las probetas hasta los resultados

obtenidos.
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Del mismo modo, para la elaboracion de las probetas y sus respectivos ensayos, se

utilizaron los siguientes equipos:

Bascula de mesa CBK 70a W/USB ADAM: Es un instrumento que tiene una
capacidad de hasta 32kg, con una lectura minima de 1 g, y la posicidn horizontal de la
balanza se calibra mediante tornillos nivelantes y una burbujhes asi que es 1itil para medir
la masa de las probetas y realizar los ensayos, como el de resistencia a la compresion y
absorcion. Cabe mencionar que, a pesar de guardar datos de manera digital, en esta ocasion

se registraron los datos de una forma manual.

Estufa de laboratorio ECOCELL - 111 STANDARD: Es un equipo que tiene una
capacidad de 111 litros, llegando a soportar un peso maximo de muestras de hasta 50 kg,
adicional a ello cuenta con una temperatura maxima en el interior de 300°C, es asi que, esta
estufa cumple los estandares segtin la Norma ASTM C — 1585 para el ensayo de absorcion,
el cual se inici6 con el secado de las muestras a una temperatura de 110 °C por un periodo

inicial de 24 horas.

Luxémetro YK-2005LX: Es un instrumento que mide iluminancia en un rango de
0.0 hasta 100 000 lux (Ix) mediante el sensor de deteccidn, por la cual fue usado pmaﬁedir
la iluminancia en el tiempo de descarga del adoquin de concreto luminiscente, con el
proposito de comparar los resultados obtenidos en referencia de la norma UNE 23025 -1, la

cual nos indica los lineamientos minimos sobre la luminancia para sefalizacién.

Prensa hidraulica ACCU-TEK 250: Es un equipo que tiene una capacidad para
aplicar una fuerza de hasta 1 112 kN es decir 113 393 kgf , teniendo una exactitud calibrada
de 0.5% de la lectura de la probeta ensayada, es as{ que al cumplir con los lineamientos de
las normas ASTM C 39, y AASHTO T-22, fue qtil para realizar el ensayo de compresion,
centrando la probeta con platinas de acero en el espacio libre vertical y luego digitalizando
las dimensiones del adoquin, que en este caso fue de 20 x 10 x 6 cm, para posteriormente
tener resultados de las cargas que resiste el espécimen.

2.5 Técnica de procesamiento y analisis de informacién

El anilisis se efectud a través de gréficos y figuras, ademds para la comprobacién de

hipotesis, se usaron las pruebas estadisticas, como el ANOVA (Anilisis de Varianza

Unidireccional), debido a que existian mds de dos grupos y como minimo la realizacién de
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15 probetas por grupo, posterior a ello, se empled el post prueba de Tukey, con la intencidn
de conocer si existe o no diferencia significativa, pues es un término que ingresa dentro de

los objetivos la investigacién presente.

2.6 Aspectos éticos en investigacion
Los ensayos y la recoleccion de los datos se realizaron de manera legal, puesto que

no se llegd a alterar ningtin dato obtenido, y as{ se pudo respectar la normativa ética de dicha

investigacion.
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III. IWSULTADOS
3.1. Determinacién del tipo de pigmento que mejora las propiedades de un adoquin de

concreto luminiscente

En la figura 7 se visualiza la manera en como generé una variacion el tipo de
pigmento sobre las propiedades de un adoquin &e concreto luminiscente que posteriormente
fue expuesto a 10 minutos de luz artificial, las probetas fueron evaluadas mediante los
ensayos de resistencia a la compresion, absorcién y luminosidad, presentandose el punto mas
alto en el pigmento de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, ademds tomando como
referencia el grupo de control, las probetas con la adicién del pigmento fotoluminiscente
presentan una caida en la resistencia a la coxfmpresidn, sin embargo, se mantiene por encima
del valor minimo 320 kgf/cm?, indicado por la norma. Con respecto a la propiedad de

miniscencia, se presenta una baja luminosidad en el aluminato de estroncio comparado con
el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre. Asimismo, en relacion a la absorcion, las
muestras cumplen con la absorcidn individual maxima de 7.5% que debe tener un adoquin

de concreto, segin la NTP 399.611 (2017).

Figura 7

Relacion del tipo de pigmento y las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente
expuesto a una carga de 10 minutos.

480 382 400
463

3.00

250

Propiedades mecanicas
&
Propiedades fisicas

2

Grupo de control Aluminato de estroncic Sulturo de zinc dopado con dloruro
de cobre

Tipo de pigmento

= Resistencia = Luminancia {Cd/m32) = Absorcicn

Nota. Elaborado en Excel (2023).
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Del mismo modo, en la figura 8 se observa como el tipo de pigmento logré un
cambio sobre las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente que pgtcriormente
fue expuesto a 20 minutos de luz artificial. Las probetas pasaron por el ensayo de
resistencia a la compresion, a&orcién ¥ luminosidad, presentindose el punto mas alto
las probetas con adicion de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre. Ademas, la
resistencia a la compresion es semejante entre probetas, y estdn por encima del valor
mdximo normado en la NTP 399611 (2017). Asimismo, la probeta con aluminato de
estroncio presenta un menor tiempo de atenuacién en su brillo con respecto al sulfuro de
zinc dopado con cloruro de cobre. Finalmente, las muestras cumplen con la absorcion
individual maxima de 7.5% del adoquin de concreto, sin embargo, la absorcién promedio

estd muy cercano al valor maximo de la norma de 6%.

Figura 8

Relacion del tipo de pigmento y las propiedades de un adoquin de concreto
luminiscente expuesto a una carga de 20 minutos.

480 5.00
463

460 4.50

440 400
W 3.50
g 420 "
g 300§
D 400 2
E 250 g
@
- 380 -
L] w0 Qg
b a
‘& 360 R 2
o 1.50 &
a

0 1.00

320 050

2
300 0.00

Grupo de control Aluminato de estroncio Sulfuro de zine dopado con cloruro
de cobre

Tipo de pigmento

W Resistencia m Luminancia (Cd/m2) ® Absorcidn

Nota. Elaborado en Excel (2023).
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Ademas, en la figura 9 se observa como el tipo de pigmento gener6 una variacion

sobre las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente &16 posteriormente fue
expuesto a 30 minutos de luz artificial. Las probetas pasaron por el ensayo de resistencia
a la compresion, absorcion y luminosidad, presentandose el punto mds alto en la probeta
con adicion de sulfuro de zine dopado de cloruro de cobre. Ademas, la resistencia a la
compresion es semejante entre probetas, y estan por encima del valor maximo normado en
la NTP 399.611 (2017). Asimismo, el valor de luminosidad de 4.76 Cd/m2 fue el mayor
de los 3 ensayos que se realizaron en 10°, 20” y 30 de exposicion a luz convencional.
También, respecto a la absorciéon cumplen con la absorcion individual mdxima de 7.5 %
del adoquin de concreto, sin embargo, la absorcién promedio estd muy cercano al valor

miximo de la norma de 6%.

Figura 9

Relacidn del tipo de pigmento y las propiedades de un adoquin de concreto
luminiscente expuesto a una carga de 30 minutos.

480 o 5.00
460
440
420
400
380

360

Propiedades mecanicas
=
(=]

Propiedades fisicas

340

320
2

300
Grupo de contral Aluminato de estroncio Sulfuro de zinc dopado con cloruro
de cobre

Tipo de pigmento

W Resistencia ® Luminancia (Cd/m2) B Absorcidn

Nota. Elaborado en Excel (2023).
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En los resultados anteriormente mostrados, se puede observar que el pigmento que
logré un mejor cambio en las propiedades fue el adoquin con la adicién del sulfuro de zinc
dopado con cloruro de cobre, debido a que su valor de la resistencia fue 463 kgf/cm?, de la
absorcion promedio fue 7.2% y de la luminosidad con exposiciéon de 30 minutos a luz
artificial fue 4.76 Cd/m2, mientras que, del adoquin con la adicién del aluminato de
estroncio, obtuvo un valor de resistencia a la compresion de 433 kgffcmz, de absorcion
promedio fue 6.5% y de la luminosidad con exposicién de 30 minutos a luz artificial fue

1.23 Cd/m?.
3.2 Anilisis de la variacion del tipo de pigmento sobre la resistencia a la compresién de

un adoquin de concreto luminiscente

En la figura 10 se observa los datos obtenidos del ensayo de la resistencia a la
compresion del grupo control, el cual tuvo un curado de 28 dias, donde se midié el peso
expresado en gramos (g), carga aplicada (kga, area (cm2) considerando la seccién de 0.20
cm y 0.10 cm, arrojando unos resultados de resistencia a la compresion en kgff’cmzuPor un
lado, es importante mencionar que todas las muestras ensayadas cumplen con los
requisitos minimos exigidos por la NTP 399.611 (2017), que es de 320 kgf/cm?. Por otro
lado, los datos obtenidos de las probetas ensayadas obtuvieron un valor minimo y maximo
de 331 kgf/em® y 566 kgf/cm® respectivamente. Del mismo modo, el promedio de las 15

muestras ensayadas arrojé un valor de 469 kgf/cm?.

icura 10

Resistencia a la compresicn del grupo control a la edad de 28 dias de curado.

580
560
540
520
500
480
460
440
430

I Grupo control

Resistencia normada
400

380
360
340
320
300

Resistencia a la compresion

1 2 3 a 5 3 7 8 9 10 11 1z 13 14 15

Probetas

Nota. Datos que fueron obtenidos experimentalmente.
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Asimismo, en la figura 11 se observa los datos obtenidos del ensayo de la
resistencia a la compresion del grupo control, el cual tuvo un curado de 28 dias, donde se
midié el peso expresado en gramos (g), carga aplicada (kg% drea (cm2) considerando la
seccién de 0.20 cm y 0.10 cm, arrojando unos resultados de resistencia a la compresion en
&f/cmz. Por un lado, es importante mencionar que todas las muestras ensayadas cumplen
con los requisitos minimos exigidos por la NTP 399.611 (2017), que es de 320 kgf/cm?.
Por otro lado, los datos obtenidos de las probetas ensayadas obtuvieron un valor mfnimo
y maximo de 316 kgf/cm” y 514 kgf/cm? respectivamente. Del mismo modo, el promedio
de las 15 muestras ensayadas arrojé un valor de 433 kgf/cm?, presentando un valor menor

con respecto a la resistencia promedio del grupo de control.

Figura 11

Resistencia a la compresion con adicion del aluminato de estroncio a la edad de
28 dias de curado.

540
520
500
480
460
240
420
400

B Adoquin con adicion de
380 aluminato de estroncio

360
340
320
300 I
280

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

w— R sistencia normada

Resistencia a la compresion

Probetas

ghota. Datos que fueron obtenidos experimentalmente mediante el ensayo de
resistencia a la compresion.

De la misma forma, en la figura 12 se observa los datos obtenidos del ensayo de la
resistencia a la compresion del grupo control, el cual tuvo un curado de 28 dias, donde se
midié el peso expresado en gramos (g), carga aplicada (kg% drea (cm2) considerando la

seccién de 0.20 cm y 0.10 em, arrojando unos resultados de resistencia a la compresién en

kgf/em?. Por un lado, es importante mencionar que todas las muestras ensayadas cumplen
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a
con los requisitos minimos exigidos por la NTP 399.611 (2017), que es de 320 kgf/cm?.

Por otro lado, los datos obtenidos de las probetas ensayadas obtuvieron un valor minimo
y miximo de 433 kgf/cm? y 502 kgf/cm? respectivamente. Del mismo modo, el promedio
de las 15 muestras ensayadas arrojo un valor de 463 k%cmz, presentando un valor mayor
con respecto a la resistencia promedio con el grupo de sulfuro de zinc dopado con cloruro

de cobre.

2

Figura 12

Resistencia a la compresion con adicion del sulfuro de zinc dopado con cloruro
de cobre a la edad de 28 dias de curado.

520

500

480
£
g 460
S 440 . Adoquin de
g sulfuro de zinc
o 420 dopado con
s 400 cloruro de cobre
=
§ 380 Resistencia
& 360 normada
4
&= 340

320
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280

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Probetas

Nota. Datos que fueron obtenidos experimentalmente mediante el ensayo de
resistencia a la compresion.
En base a lo mencionado, en la figura 13 se visualiza la variacion que existe de la

resistencia a la compresion del adoquin de uso peatonal en sus tres tipos (grupo control,
adicién de aluminato de estroncio y adicién de sulfuro de zinc dopado (an cloruro de
cobre). Donde los tres grupos de muestras ensayadas superan ampliamente la resistencia a
la compresién requerida por la norma, 320 kgf/cm?. Asimismo, se puede evidenciar que el
adoquin con adicién de aluminato de estroncio presenta un ﬁomcdio de 433 kf/cm?2, el
cual representa un valor por debajo del grupo control y del sulfuro de zinc dopado con

cloruro de cobre.
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aigura 13

Resistencia a la compresion promedio con adicion

Sfotoluminiscentes a la edad de 28 dias de curado.

de pigmentos

480
460
440
420
400
380
360
340
320

RESISTENCIA A LA COMPRESION

300
280

Grupo control Aluminato de estroncio Sulfuro de zinc dopado
con cloruro de cobre

TIPOS DE PIGMENTO

EResistenciareal
(kgf/cm2)

= Resistencia normada

(kgffcm2)

Nota. Elaborado en Excel (2023).

3.3 Analisis de la variacién del tipo de pigmento sobre la absorcién de un adoquin de

concreto luminiscente

En la figura 14 se puede evidenciar la variacién en la absorcion que hay entre las

muestras, la cuales se observa que en cada de una de los especimenes no se supera la

absorcion maxima individual de un adoquin de concreto, segtin NTP 399.611 (2017).

Figura 14

Absorcion individual con adicion de pigmentos fotoluminiscentes a la edad de 28

dias de curado.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).
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De la misma forma, la figura 15 muestra la variacion que existe en las tres muestras
en el ensayo de absorcidn del concreto, notandose un aumento considerable en las probetas
con adicién de aluminato de estroncio siendo el promedio de 7.2% en comaracién al valor
mdaximo normado. Es preciso menciow que, las tres muestras ensayadas no cumplen con
los requisitos minimos exigidos por la NTP 399.611, el cual es de 6% la absorcion del
conﬁto en promedio de tres unidades. Asimismo, las muestras de grupo control, adicién
con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre y aluminato de estroncio superan en un

0.3%,0.5% y 1.2% respecto al maximo normado.

Figura 15

Absorcion promedio con adicion de pigmentos fotoluminiscentes a la edad de 28
dias de curado.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

3Anélisis de la variacion del tipo de pigmento sobre la luminosidad de un adoquin

de concreto luminiscente

En la figura 16, se evidencia el comportamiento de iluminancia de un adoquin con
adicién de aluminato de estroncio, en funcién del tiempo, el cual fue expuesto a una fuente
de luz artificial durante 10 minutos. El valor mayor de iluminancia para un tiempo de
atenuacion de 10 segundos fue de 0.6 luxes, para 20 segundos fue de 0.4 luxes y para los
30 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 luxes, asimismo estos fueron medidos con

un luxémetro de un decimal de resolucion.
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Figura 16

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicion de aluminato de

estroncio expuesto a una carga de 10 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel 2023.

De la misma forma en la figura 17, se evidencia el comportamiento de iluminancia

de un adoquin con adicién de aluminato de estroncio, en funcién del tiempo, el cual fue

expuesto a una fuente de luz artificial durante 20 minutos. El valor mayor de iluminancia

para un tiempo de atenuacion de 10 segundos fue de 0.8 luxes, para 20 segundos fue de

0.4 luxes y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 luxes.

Figura 17

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicion de aluminato de

estroncio expuesto a una carga de 20 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).
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Del mismo modo en la figura 18, se evidencia el comportamiento de iluminancia
de un adoquin con adicién de aluminato de estroncio, en funcién del tiempo, el cual fue
expuesto a una fuente de luz artificial durante 30 minutos. El valor mayor de iluminancia
para un tiempo de atenuacion de 10 segundos fue de 0.8 luxes, para 20 segundos fue de 0.2

luxes y paralos 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 luxes.

Figura 18

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicion de aluminato de
estroncio expuesto a una carga de 30 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Por otro lado, después de hacer la conversién de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron
los valores mostrados en la figura 19, donde se evidencia el comportamiento de la
luminancia de un adoquin con adicion de aluminato de estroncio, en funcion del tiempo, el
cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 10 minutos. El valor mayor de
luminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 3659 mCd/m?, para 20
segundos fue de 2439.3 mCd/m? y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.0
mCd/m?.
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Figura 19

Luminancia de los adoguines con adicion de aluminato de estroncio expuestos a
una carga de 10 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Asimismo, después de hacer la conversion de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron
los valores mostrados en la figura 20, donde se evidencia el comportamiento de la
luminancia de un adoquin con adicién de aluminato de estroncio, en funcion del tiempo, el
cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 20 minutos. El valor mayor de
luminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 4878.6 mCd/m?, para 20

segundos fue de 2439.3 mCd/m? y para los 30 segundos las probetas llegaron a 0.0 mCd/m?.

Figura 20

Luminancia de los adoquines con adicion de aluminato de estroncio expuestos a
una carga de 20 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).
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Ademds, después de hacer la conversion de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron los
valores mostrados en la figura 21, donde se evidencia el comportamiento de la luminancia
de un adoquin con adicién de aluminato de estroncio, en funcién del tiempo, el cual fue
expuesto a una fuente de luz artificial durante 30 minutos. El valor mayor de luminancia
para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 4878.6 mCd/m?, para 20 segundos fue

de 1219.7 mCd/m? y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 mCd/m?.

Figura 21

Luminancia de los adoquines con adicion de aluminato de estroncio expuestos a
una carga de 30 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

En la figura 22, se evidencia el comportamiento de iluminancia de un adoquin con
adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en funcién del tiempo, el cual fue
expuesto a una fuente de luz artificial durante 10 minutos. El valor mayor de iluminancia
para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 1.6 luxes, para 20 segundos fue de
0.9 luxes y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.3 luxes, asimismo estos

fueron medidos con un luxémetro de un decimal de resolucidn.
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Figura 22

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicidn de sulfuro de zinc

dopado con cloruro de cobre expuesto a una carga de 10 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

De la misma forma en la figura 23, se observa el comportamiento de iluminancia

de un adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en funcién del

tiempo, el cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 20 minutos. El valor

mayor de iluminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 1.9 luxes, para

20 segundos fue de 1.0 luxes y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.6 luxes,

asimismo estos fueron medidos con un luxémetro de un decimal de resolucion.
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Figura 23

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicidn de sulfuro de zinc

dopado con cloruro de cobre expuesto a una carga de 20 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Del mismo modo en la figura 24, se observa el comportamiento de iluminancia de

un adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en funcién del

tiempo, el cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 30 minutos. El valor

mayor de iluminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 2.1 luxes, para

20 segundos fue de 1.0 luxes y para los 30 segundos todas las probetas llegaron a 0.5 luxes,

asimismo estos fueron medidos con un luxémetro de un decimal de resolucion.
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Figura 24

Ensayo de iluminancia realizado a los adoquines con adicidn de sulfuro de zinc
dopado con cloruro de cobre expuesto a una carga de 30 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Por otro lado, después de hacer la conversién de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron
los valores mostrados en la figura 25, donde se evidencia el comportamiento de la
luminancia de un adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en
funcién del tiempo, el cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 10 minutos.
El valor mayor de luminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 97573
mCd/m?, para 20 segundos fue de 5488.5 mCd/m?, para 30 segundos fue de 1829.5 mCd/m>

y para los 40 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 mCd/m?.
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Figura 25

Luminancia de los adoguines con adicion de sulfuro de zine dopado con cloruro

de cobre expuestos a una carga de 10 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Asimismo, después de hacer la conversion de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron

los valores mostrados en la figura 26, donde se evidencia el comportamiento de la

luminancia de un adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en

funcion del tiempo, el cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 20 minutos.

El valor mayor de luminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 11586.8

mCd/m?, para 20 segundos fue de 6098.3 mCd/m?, para 30 segundos fue de 3659.0 mCd/m’

y para los 40 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 mCd/m?,
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Figura 26

Luminancia de los adoguines con adicion de sulfuro de zine dopado con cloruro
de cobre expuestos a una carga de 20 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Ademads, después de hacer la conversion de luxes hacia mCd/m2 se obtuvieron los

valores mostrados en la figura 27, donde se evidencia el comportamiento de la luminancia

de un adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, en funcién del

tiempo, el cual fue expuesto a una fuente de luz artificial durante 30 minutos. El valor

mayor de luminancia para un tiempo de atenuacién de 10 segundos fue de 12 806.5

mCd/m?, para 20 segundos fue de 6098.3 mCd/m?, para 30 segundos fue de 3049.2 mCd/m?

y para los 40 segundos todas las probetas llegaron a 0.0 mCd/m?,
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Figura 27

Luminancia de los adoguines con adicion de sulfuro de zine dopado con cloruro
de cobre expuestos a una carga de 30 minutos.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

3.5 Comparacion del costo de un adoquin de concreto tipo I de 60 mm con un adoquin

de concreto luminiscente

En la tabla 5 se visualiza los precios del adoquin para uso peatonal comercial, grupo
control, adoquin con adicién de aluminato de estroncio y adoquin con adicién de sulfuro de
zinc dopado con cloruro de cobre, los cuales son S/ 1.50, S/ 1.10, S/ 10.10 y S/ 63.24
respectivamente. Ademds, se puede visualizar un aumento de precio por la adicién de
aluminato de estroncio y sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre respecto al adoquin
tipo I de 60 mm. Es preciso mencionar que, los precios para un m*de pavimento articulado,
de adoquin comercial, grupo control, adoquin con adicién de aluminato de estroncio y
adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, por Im2 o 50 unidades

es de 8/ 75.00, S/ 55.00, S/ 505.00 y S/ 3162 .00, respectivamente.

53




Tabla 5

Costo de urzidade.sae adogquin comercial, grupo control, adoquin con adicion del aluminato
de estroncio y del sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre.

Comparacion de costos de adoquines

Adoquin lund 15und 50und
Adoquin comercial
1.50 225 75
Grupo Control
1.10 1650 55
Aluminato de Estroncio
10.10 151.50 505
Sulfuro de zinc dopado con
63.24 948.6 3162 Nota.

cloruro de cobre

Elaborado en Excel (2023).

3.6 Prueba de hipoétesis

3.6.1 Determinacién del tipo de pigmento que mejora las propiedades de un adoquin

de concreto luminiscente.

En la figura 28, 29 y 30 se visualiza la influencia del tipo de pigmento&ue mejora
las propiedades de un adoquin de concreto luminiscente, puesto que mediante los ensayos
de reﬁtcncia a la compresién, luminosidad y absorcion respectivamente, se pudo obtener
datos respecto a las propiedades fisicas y mecanicas de un adoquin de concreto luminiscente,
donde se observa que, de los dos grupos ensayados con diferente tipo de pigmentos, el
adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre es el que obtiene el
mejor promedio de ambos llegando a 463 kgf/cm®. Asimismo, se pudo evaluar que, a mayor
tiempo de exposicién auna fuente de luz artificial, se obtuvo un mayor tiempo de atenuacion;
es asi que al expgler los adoquines con adicién de pigmentos fotoluminiscentes a una carga
de 30 minutos, el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre es quien obtiene valores
mayores, por lo que al realizar la medida después de 10 segundos de atenuacién se obtuvo
un méaximo valor de 12 806.5 mCd/m2, a 20 segundos un maximo valor de 6098.3 mCd/m2,
a 30 segundos un maximo valor de 3049.2 mCd/m2, a 40 segundos un valor de 0,0 mCd/m2.

Ademds, segiin el valor de absorcion promedio maximo de 6% que requiere la norma, se
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puede evidenciar que el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, es el pigmento mas

cercano a cumplir, pues arrojé 6.5% de absorcidn promedio.

Ante lo mencionado, se pudo comprobar que el pigmento que mejora las prﬁiedades
de un adoquin de concreto luminiscente no es el aluminato de estroncio, sino es el sulfuro

de zinc dopado con cloruro de cobre.

Figura 28

Promedio de la resistencia a la compresicn.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Figura 29

Promedio de luminancia (mCd/m2) expuesto a una carga de 30 minutos vs tiempo de
descarga.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

Figura 30

Absorcion promedio mdximo de los pigmentos fotoluminiscentes.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

3.6.2 Analisis de la variacion del tipo de pigmento sobre la resistencia a la compresién

de un adoquin de concreto luminiscente.

En la figura 31 se evidencia las tres muestras ensayadas, adoquines del grupo

control, adoquines con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre y adoquines
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con adicién de aluminato de estroncio, los cuales llegan a superar lo exigido por la NTP
399.611 en cuanto a resistencia a la compresion, el cual establece un valor minimo de 320
kgf/cm?2 para un adoquin tipo I de 60 mm. Asi mismo, se puede ver que el valor de 433
kgf/cm?2 de resistencia a la compresion para el adoquin con adicién de aluminato de

estroncio es méds bajo en comparacion con los dos grupos anteriormente mencionados.

Egura 31

Resistencia a la compresion promedio con adicidn de pigmentos fotoluminiscentes a la edad

de 28 dias de curado.
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Nota. Elaborado en Excel (2023).

3
Ademas, la comprobacion de la hipotesis de este objetivo se realizé mediante el

ANOV A unidireccional con un nivel de significancia de 0.05 y luego se hizo la post prueba
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de Tukey. Cabe menﬁ")nar que, el ANOVA se realiza cuando se utiliza mds de dos grupos
y Tukey para decidir si la (&fcrcncia entre los grupos evaluados es significativa o no.

Del mismo modo, en la tabla 6 se visualiza el resultaa) de la prueba de ANOVA
realizado para 45 probetas, estas se ensayaron para determinar la resistencia a la compresion
con la adicion da)igmcntos fotoluminiscentes a la edad de 28 dias de curado, ademas en los
datos obtenidos se puede observar un nivel de significancia de 0.159, que al compararse con
el valt&de significancia de 0.05, se observa que el valor encontrado es superior, es por esta
razon que se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (H1), detallando
que no existe una variacién en la resistencia a la compresion de un adoquin de concreto
luminiscente con aluminato de estroncio o con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre,

es decir, las probetas estadisticamente son iguales.

Tabla 6

Prueba de ANOVA para la resistencia a la compresion de los adoquines respecto al tipo de
pigmento sobre la resistencia a la compresion de un adoquin de concreto luminiscente a la
edad de 28 dias.

Suma de Media E Si
cuadrados cuadratica &
Entre grupos 11287,646 2 5643823 1,922 ,159

Dentro de grupos 123307 485 42 2935893

Total 134595131 44

Nota. Elaborado en IBM SPSS (2023)

De igual foala, en la tabla 7 se evidencia el post prueba de Tukey,en esta se visualiza
que no existe una diferencia significativa entre los grupos evaluados, es por esta razén que
se opté por evaluar los costos de adicién del tipo de pigmento en cada probeta, para
determinar el tipo de pigmento ideal.

Tabla 7
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Prueba de TUIE’ para la resistencia a la compresion en kglem? respecto del tipo de

pigmento sobre la resistencia a la compresion de un adoquin de concreto luminiscente a la

edad de 28 dias.

Subconjunto para alfa = 0.05

Pigmento N
1
Aluminato de estroncio 15 432 9790
Sulfuro de zinc dopado 15 463.1977
con cloruro de cobre
GC 15 469,1570
Sig. 0,173

Nota. Elaborado en IBM SPSS (2023)
3.6.3 Aniilisis de la variacién del tipo de pigmento sobre la absorcién de un adoquin de

concreto luminiscente.

En la figura 32 se evidencia que las tres muestras ensayadas, grupo control,
adoquines con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre y adoquines con
adicion de aluminato de estroncio, seglin la norma peruana, superan el valor promedio
méaximo de absorcion, que es 6%. Asimismo, en este ensayo se puede observar que existe un
aumento significativo en los adoquines con adicién de aluminato de estroncio, obteniendo
un promedio de 7.20 % . Ademas, la adicidn de este tipo de pigmento fotoluminiscente supera
el limite en promedio de absorcidn de 3 especimenes, puesto que deberia ser como maximo
6% . Es asi que, se observa la variacién que existe de tipo de pigmento sobre la absorcién de

un adoquin de concreto luminiscente.

Figura 32

Promedio de la absorcion del grupo control, adoquines con adicion de sulfuro de zinc
dopado con cloruro de cobre y adoquines con aluminato de estroncio.
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Nota. Elaborado en Excel (2023)

Adicionalmente, en la tabla 8 se visualiza el resultado de la prueba de ANOVA
realizado para 9 probetas, estas se ensayaron para determinar la absorcién de un adoquin
luminiscente con la adicién de sulfuro de zinc dopado con clo&m de cobre y con la adicién
de aluminato de estroncio. Asimismo, en los datos obtenidos se puede observar un nivel de
significancia de 0.266, que comparando C(ﬁ el valor de significancia planteado (0.05), se
visualiza que es superior, es por esta razon que se acepta la hipotesis nula (Ho) y ﬁrcchaza
la hip6tesis alterna (Hi), detallando estadisticamente que no existe variacion en la absorcion
de un adoquin de concreto luminiscente con aluminato de estroncio o con sulfuro de zinc

dopado con cloruro de cobre.

Tabla 8

Prueba de ARYYOVA para la absorcidn del concreto de un adoquin luminiscente con
adiccion de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre ylo aluminato de estroncio.

Suma de Media E Si
cuadrados & cuadratica '8
Entre grupos 1.416 2 J708 1,667 266
Dentro de grupos 2,547 6 A24
Total 3,962 8

Nota. Elaborado en IBM SPSS (2023)
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3.6.4 Aniilisis de la variacién del tipo de pigmento sobre la luminosidad de un adoquin

de concreto luminiscente.

No aplica.

3.6.5 Comparacion del costo de un adoquin de concreto tipo I de 60 mm con un adoquin

de concreto luminiscente.

En la tabla 9 se visualiza costo por Im2 de un adoquin para uso peatonal comercial,
grupo control, adoquin con adicién de aluminato de estroncio y adoquin con adicién de
sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre. Cabe mencionar que, segiin la figura 33, el
costo normalizado de cada adoquin esta dado con respecto a un adoquin para uso peatonal
comercial. Es asi que, el costo de un metro cuadrado de adoquin con adicién de aluminato
de estroncio estd alrededor de 6.73 veces el costo del adoquin comercial, y el costo del
adoquin con adicién de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre es 42.16 veces el costo
de 1 m2 de adoquin comercial. Asimismo, entre los adoquines que tienen una adicién de
pigmento fotoluminiscente, el que tiene mds costo es el adoquin que contiene sulfuro de zinc
dopado con clorﬁﬁ de cobre, el cual tiene un costo por m2 (50 adoquines) de S/. 3162. Ante
lo mencionado, se puede inferir que se rechaza la hipdtesis nula HO y se acepta la hipdtesis
alterna H1, detallando que existe diferencia en el costo de un adoquin tipo I de 60 mm con

un adoquin de concreto luminiscente, es decir, estadisticamente no todos son iguales.

Tabla 9

Costo de unidades de probetas de grupo control, adoguin con adicion de aluminato de
estroncio y adoquin con adicion de sulfuro de zine dopado con cloruro de cobre respecto al
adoquin comercial.

Comparacién de costos de adoquin

Adoquin Costo por 1m2 Costo normalizado

Adoquin comercial

75 1
Grupo Control
55 073
Aluminato de Estroncio 505 6.73
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Sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre 3162 42.16

Nota. Elaborado en Excel (2023)

Figura 33
Costo normalizado de unidades de probetas con respecto al adoquin de concreto comercial .
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Nota. Elaborado en Excel (2023)

IV. DISCUSION

La realizacién de probetas de un adoquin de concreto con adicién de pigmentos
fotoluminiscentes, como el aluminato de estroncio y sulfuro de zinc dopado con cloruro de
cobre, permitieron conseguir datos y observar que actian de distinta manera respecto a sus
propiedades fisicas (absorcién y luminiscencia); sin embargo, en sus propiedades mecdanicas
(resistencia a la compresion) tienen %rta similitud, pues ambos se encuentran por encima

de la resistencia normada. Ademads, el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre aporta
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mucho en la propiedad de la luminosidad y con una fuente de iluminacién de foco LED que
es mas eficiente. Asi como lo manifesté Medina y Moreno (2018), quienes demostraron que
la adicién de pigmentos fotoluminiscentes (sulfuro de zinc), aumentan considerablemente la
propiedad luminosa de un concreto simple cumpliendo ampliamente con los requerimientos

minimos que exige la norma UNE 23035.
Evaluando la resistencia a la compresion respecto al tipo de pigmento, se logré

demostrar que la resistencia del adoquin luminiscente no se desvia de manerﬁbrupta en sus
resultados en comparacidn con el grupﬁontml, es asi que con la adicién del sulfuro de zinc
dopado con cloruro de cobre adquiere una resistencia a la compresion de 463 kgf/em®y con
la adicién de aluminato de cs%ncio resulté un valor de 433 kgf/cm?; sin embargo, en esta
investigacion, a pesar de que la resistencia a la comprension con la adicion de los tipos de
pigmentos mencionados, no ha aumentado con respecto al grupo de control, todavia son
valores por encima maximo de lo que requiere la norma peruana. Ademdas, Medina y
Moreno (2018) al realizar un ensayo de resistencia a la compresion con distintas
dosificaciones de material fotoluminiscente, lograron observar que existia similitud en sus
resultados. Del mismo modo, Machai y Maldonado (2023) mencionaro& que, la
incorporaciéon del aluminato de estroncio no afecta significativamente al ensayo de

resistencia a la compresién de un adoquin.

Segiin la NTP 399.611 (2017), la absorcién de un adoquin de concreto de manera
individual debe ser como maximo 7.5%, pero en promedio de 3 probetas debe ser como
mdximo 6%; en esta investigacién, las probetas de manera individual si cumplen con el
porcentaje maximo; sin embargo, en promedio los adoquines con adicién de aluminato de
estroncio arrojan 7.2 % y los de sulfuro de zinc dopado con cloruadc cobre arrojan 6.5 %,
es asi que el mds cercano a lo que indica la normativa peruana es el sulfuro de zinc dopado
con cloruro de cobre; por otro lado, es importante mencionar que la norma NTC 2017 indica
que el porcentaje individ&l debe ser como maximo 8% y en promedio maximo de 7%, es
decir, los adoquines con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre cumplirian de manera
individual y en promedio con los valores mdximos de absorcién respecto a esta norma, caso
contrario sucede con los adoquines con aluminato de estroncio, pues cumplen de manera
individual, pero en valor miximo promedio no. Cabe mencionar que, segin Alvarez y
Guachamin (2020), la absorcién depende de la resistencia climdtica de acuerdo a la

ubicacién geogrdfica.
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Con respecto a la luminosidad del adoquin con adicién del pigmento
fotoluminiscente, los resultados mostrados del ensayo realizado con el adoquin con adicién
del aluminato de estroncio fueron realizados con una fuente de 500 watts del reflector
halégeno; sin embargo, es importante aclarar que este adoquin bajo una fuente de 15 watts
de un foco LED no tuvo éxito en el ensayo. Caso contrario, fue el del adoquin con sulfuro
de zinc dopado con cloruro de cobre, en el cual los resultados positivos se obtuvieron con la
fuente de iluminacién LED de 15 watts. Ademas, la razén que con determinada fuente de
luz no se tenga éxito para un adoquin u otro, se puede deber a las proporciones utilizadas de
pigmento fotoluminiscentes, a la naturaleza quimica de los pigmentos o a la temperatura a
la que se somete el adoquin cuando estd siendo iluminado con una fuente de luz, esto se
tendria que corroborar en futuros ensayos, los cuales se encuentran fuera del alcance del
objetivo de esta tesis. Cabe mencionar que, seglin Buitrago y Cardenas (2018), el clima
cdlido con una radiacién solar mads intensa aporta a que el tiempo de luminancia sea mayor,
por ende, ofrece mayor eficiencia a comparacién del clima nublado, asimismo, resalté que
la cantidad de pigmento fotoluminiscente también influye en la luminosidad de las briquetas,

es decir, mientras mas pigmento se aumente, mayor luminosidad habra.

En un andlisis de costos de un adoquin de concreto tipo I de 60 mm, se pudo observar
que el precio de la unidad de adoquin de concreto con aluminato de estroncio es de S/ 10.10
y que el precio de un adoquin con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre es S/ 63.24,
ademas los costos por m2 (50 unidades) son S/505.00 y §/3162 respectivamente. Es preciso
mencionar que, actualmente el mercado ofrece un adoquin comercial a S/ 1.50 y por m2 (50
unidades) a S/ 75.00. Ante lo mencionado, se nota una diferencia de precios bastante altos,
el adoquin con la adicién del sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre tiene un costo
mayor, y esto se debe a que este tipo de pigmento luminiscente se utiliza como producto
intermedio, es decir, que forma parte de los componentes para un producto final, en este caso
el adoquin de concreto luminiscente, y ademas es un producto quimico no tan coniin; en
cambio, el aluminato de estroncio es mas comercial; asimismo, se recalca que la compra del
pigmento fotoluminiscente tuvo un costo mayor debido a la compra de una cantidad minima,

ya que si se hubiera pedido por mayor, el costo habria sido mucho menor.
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V.  CONCLUSIONES
1)

Se determiné que el tipo de pigmento que mejora las prop'édades de un adoquin de
concreto luminiscente, considerando el aluminato de estroncio y el sulfuro de zinc dop
con cloruro de cobre, fue el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, debido a que, en
los ensayos de resistencia a la compresién, absorcidn y luminosidad, obtuvo los mejores

resultados, los cuales fueron 463 kgf/cm?, 6.5% y 11546.1 mCd/m? respectivamente.
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Al analizar el ensayo de resistencia a la compresion, se encontré que no hay existe

una variacién abrupta de los adoquines con pigmento fotoluminiscente con respecto a los
adoquines del grup&de control, siendo los datos obtenidos para el aluminato de estroncio
433 kgf/em? y para el sulfuro de z'ac dopado con cloruro de cobre 463 kgf/cm?. Ademds, los
tres grupos ensayados superan los requisitos minimos exigidos por la Norma Técnica

Peruana CE 010 de 320 kgf/cm’.

Se determiné que existe variacién en la absorcion de un adoquin de concreto
luminiscente al usar aluminato de estroncio o sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre,
ademas ambos pigmentos fueron expuestos a las mismas condiciones segiin lo establecido
por la norma ASTM C — 1585, donde se obtuvo los resultados de 7.2 % y 6.5 %,
respectivamente. Ademds, en el ensayo de absorcion ambas muestras ensayadas no superan
el valor mdximo individual de 7.5% indicado por la NTP 399.611, pero si superan el valor

maximo promedio de 3 unidades, que es el 6%.

Se determind que existe variacion en la luminancia de un adoquin de concreto
luminiscente al usar aluminato de estroncio o sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre
siendo los valores obtenidos para un tiempo exposicién de 30 minutos a una fuente de luz
artificial y tiemE de atenuacién de 10 segundos, en cuanto al aluminato de estroncio 4309.5
mCd/m? y para el sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre 11546.1 mCd/m?, siendo este

ultimo el mis eficiente.

Al realizar el andlisis de costos, se comprobd la diferencia en el costo de un adoquin
comercial tipo I de 60 mm con un adoquin de concreto luminiscente, donde se compararon
tres grupos, el primero fue el adoquin comercial, adoquin con adicién de aluminato de
estroncio, y adoquin con adicion de sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre, siendo los
valores por unidad S/ 1.50, S/ 10.10 y S/ 63.24 respectivamente. Ademis, se comprobé el
costo por m?, es decir, por 50 unidades, siendo los costos de S/75.00, S/ 505.00 y S/ 3162.00

respectivamente.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los adoquines con adicién de sulfuro de zinc dopado con
cloruro de cobre en zonas a la intemperie, con gran iluminacidn, puesto que, al estar sometido
a una mayor exposicion durante el dia, mejor serd la respuesta en cuanto a la luminancia,
ademas se deberd realizar ensayos con distintas dosificaciones de pigmento fotoluminiscente

para verificar la variacion de las propiedades del adoquin de concreto luminiscente.
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Se recomienda utilizar una mesa vibratoria para eliminar la mayor cantidad de vacios
en los adoquines de concreto, y adicional a ello se debera tener mayor énfasis al momento
de realizar el curado durante el tiempo establecido, con la finalidad de obtener resistencias

mads altas.

Se deberd elegir una buena calidad de materiales, que se encuentre libre de
impurezas, para al momento de hacer el ensayo no interfiera y se obtenga unos resultados
mds Optimos, ademds se deberd realizar los ensayos de acuerdo a la NTP 399.611 para evitar

introducir errores en las medidas.

Se recomienda exponer a los adoquines con adicién de pigmento a una fuente de luz
por un mayor tiempo, es decir de 45 minutos a mds, con la finalidad de comprobar si mientras
mayor es el tiempo de exposicion, mejor serd la respuesta del tiempo de atenuacion.
Asimismo, se deberd realizar los ensayos de luminosidad en verano debido a la alta radiacion

solar para corroborar la diferencia respecto a la fuente de luz artificial.

Se recomienda seguir la linea de investigacién considerando otros tipos de pigmentos

a fin de reducir el costo de produccion de los adoquines.
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ANEXOS

Anexo 1: Fichas téﬁnicas
2
Ficha técnica del sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre
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PIGMENTE

56500 Phosphorescent Pigment Green

Phosph:

are ly used afterglow pigments. They continue to emit yellow-green light in dark
umdmum- :ﬂer lv.'mg charged by exposure to daylight, white Iarnphght or UV radiation Thc\ can be used in photo
luminescent materials such as paints, surface coatings, ceramic tiles, coated glass, flexible or rigid plastics and
enamelled materials

Technical Data

Main use: Long afterglowing products according to DIN 67510 part 4
Typical chemical properties:

Composition: ZnS:Cu, Cl

Insoluble in: Water, organic solvents

Decomposition by: Strong acids

Typical physical properties:
Appearance:

Density:

Average particle size:

en powder

Typical luminescent properties:

Color of fluorescence: vellowish green
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1 min. | 10 min, 30 min 60 min. 0,32 med/'m?*
359 | 2.0 73 2.6 310 min

Tested according to DIN 67510, part |

Excitation and Emission Spectrum:

g VA
i / A
£ —/ X
: JAREAN
E i 5
250 300 3s0 400 450 500 550 600 650 700

W avelength (nm)

Page | of |
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We do not st any warranty for the guidance dhows shove. In amy case, we recommend production and cvaksation of samples.
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1. Identification of the Substance/Mixture and of the Company/Undertaking
1.1. Product Identifier

Product Name: Phosphorescent Pigment Green

Article No.: 56500

UFI: -
1.2 Relevant identified Uses of the Substance or Mixture and Uses advised against

Identified uses:

Mapping of thermoplastics (industrial use)

Use of coatings, paints and inks (industrial, professional and
consumer use).

Calendering / extrusion, industrial spraying, Masterbatch additive
(industrial use)

Uses advised against:
1.3 Details of the Supplier of the Safety Data Sheet (Producer/importer)

Company: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG
Address: Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, Germany
Tel/Fax.: Tel +49 7565 914480, Fax +49 7565 1606
Internet: www_kremer-pigmente.com
EMail: info@kremer-pigmente.com
Importer: -
1.4, Emergency No.
Emergency No.: +49 7565 914480 (Mon-Fri 8.00 - 17:00)
1.4.2 Poison Center:
2, Hazards Identification
1. Classification of the Substance or Mixture

Classification according to Regulation

(EC) No. 1272/2008 (CLF/GHS)
This product does not require classification and labelling as
hazardous according to CLP/GHS.

Possible Environmental Effects:
See Section 12

2.2 Label Elements

Classification according to Regulation

(EC) Neo. 1272/2008 (CLP/GHS)
This product does not require classification and labelling as
hazardous according to CLP/GHS.

Hazard designation:
Not applicable.

Signal word:
Hazard designation:

Safety designation:
next page: 2
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Hazardous components for labelling:
2.3 Other Hazards
3. Composition/Information on Ingredients
i1 Substance
32 Mixture
Chemical Characterization:
Information on Components / Hazardous
Ingredients:
Zinc sulfide (ZnS), Copper chloride-doped: 100 % CAS-Nr: 68611-70-1
REACH Reg. No. 01-2119978290-33-0000 EINECS-Nr: 271-904-2
EC-Nr:
Additional information:
4. First Aid Measures

4.1, Description of the First Aid Measures

General information:

After inhalation:

After skin contact:

After eye contact:

After ingestion:

Remove contaminated clothes immediately.

Remove victim to fresh air and keep at rest in a position
comfortable for breathing.

Give artificial respi in case b
stopped.

In case of complaints consult a physician.

hing is not regular or if it has

Wash off with plenty of water and soap. Consult a physician if
irritation persists.
Do not use solvents or thinners.

Remove contact lens. Rinse open eyes with plenty of water (10-15
min). Consult physician.

Do not induce vomiting.
Never give anything by mouth to an unconscious person.

4.2 Most important Symptoms and Effects, both Acute and Delayed
Symptoms:
No acute or delayed symptoms or effects have been observed.
Effects:
No further information available.
4.3, indication of any | diate Medical Attention and special Treatment needed
Treatment:
Never give anything by mouth to an unconscious person.
5. Fire-Fighting Measures

next page: 3
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51. Extinguishing Media

Suitable extinguishing media:
Use extinguishing media for surrounding fire.
Unsuitable extinguishing media:
Water with full jet.
52 Special Hazards arising from the Substance or Mixture

Special hazards:
Product is not flammable.
When heated or in case of fire: formation of hazard fumes.
In case of fire: formation of sulfuric acids and hydrogen sulfide.

53.  Advice for Firefighters

Protective equipment:
Wear self-contained respiratory protective device.

Further information:

Contaminated extinguishing water and debris should be disposed
of according to local regulations.
Cool exposed containers with waler spray.

Accidential Release Measures
6.1 Personal E and E

gy ¥

Personal precautions:
Avoid inhalation of dust.
Ensure adequate ventilation.

6.2 Environmental Precautions
Environmental precautions:
Prevent contamination of soil, drains and surface waters.
6.3 Methods and Material for Containment and Cleaning Up
Methods and material:
Take up mechanically and collect in suitable containers for
dispasal. Avoid dust formation.
6.4. Reference to other Sections
Protective clothing. see Section 8.
See Section 13 for information on disposal.
T Handling and Storage

1.1, Precautions for Safe Handling

Instructions on safe handling:
Avoid contact with eyes, skin and clothing.
Avoid formation of dust.

Hygienic measures:
Do not eat or drink during work. Do not smoke.
Keep away from foodstuffs and drinks. Do not eat, drink or smoke
during work. Wash hands before breaks and at the end of work_
1.2 Conditions for Safe Storage, including any Incompatibilities

nextpage: 4
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Storage conditions:

Regquirements for storage areas and
containers:

Information on fire and explosion
protection:

Store in tightly sealed containers in a cool and well ventilated
location.

Do not store together with food stuff and animal feed.

Store the product in the original container.

Keep away from sources of heat and ignition - do not smoke.

Storage class:
Further Information:
Storage temperature: 5 - 35°C
7.3 Specific End Use(s)
Further information:
No further information available.
8. Exposure Controls/Personal Protection
8.1. Parameters to be Controlled
Parameters to be controlied (DE):
none known
Parameters to be controlled:
Dernived No-Effect Level (DNEL):
5 mg/m3 (worker, inhalation, long-term exposure - systemic
effects)
0.83 mg/'kg bw/day (consumer, swallowing, long-term exposure -
systemic effects)
83 mg/kg bw/d (Consumer, skin contakt. long-term exposure -
systemic effects)
2.5 mg/kg (consumer, inhalation, long-term exposure - systemic
effects)
Predicted No-Effect Concentration
(PNEC):
Fresh water: 20.6 ug!
Fresh water sediment: 117.8 mg/kg
Seawater: 6.1 ug/
Seawater sediment. 56.5 mg'kg
Soil: 35.6 mg/kg
Sewage treatment system (STP): 52 g/
Additional Information:
Biological limits: no limit values available for the ingredients of this
product.
8.2 Exposure Controls

Technical protective measures:

Adeguate ventilation.
nextpage: 5
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Personal Protection

General protective measures:
The usual precautionary measures are to be adhered to when
handling chemicals.

Do not inhale dust Do not eat, drink or smoke while working.
Wash hands before breaks and at the end of work.

Respiratory protection:
Dust mask recommended when very dusty: with particle filter P2.

Hand protection:
Protective gloves. The glove material has to be impermeable and
resistant to the product / substance / preparation.

Protective glove material:
Polyvinyl chioride (> 480 min, 0.35 mm)

Eye protection:
Safety glasses with protective shields (EN 166).
Body protection:
Protective clothing.
Safety shoes (EN-ISO 13287, EN 20347)
Environmental precautions:
9. Physical and Chemical Properties
9.1. Information on Basic Physical and Chemical Properties
Form: powder
Color: yellowish-green
Odor: odorless
Odor threshold:
no information available
pH-Value:
not applicable
Melting temperature: > 401.5°C
Boiling temperature:
not applicable
Flash point:
not flammable
Evaporation rate:
not applicable
Flammabiiity (solid, gas):
not flammable

Upper explosion limit:

Lower explosion limit:

not determined

not determined
nextpage: 6
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Vapor pressure:
not applicable
Vapor density:
No information available.
Density: 1.78 g/cm3 (20°C)
Solubility in water: 1002.e-3 g1 (zinc compound)
Coefficient of variation (n-
Octanol/Water):
not determined
Auto-ignition temperature: > 400°C
Decomposition temperature:
No data available.
Viscosity, dynamic.
not applicable
Explosive properties:
Product does not present an explosion hazard.
Oxidizing properties:
no information available
Bulk density:
not determined
9.2, Further Information
Solubility in solvents:
Viscosity, kinematic:
Buming class:
Solvent content:
Solid content.
Particle size:
Other information:
No further information.
10. Stability and Reactivity
10.1. Reactivity
Stable if used according to specifications.
102. Chemical Stability
Stable if used according to specifications.
103. Possibility of Hazardous Reactions
Reacts with acids: development of hydrogen sulfide.
104. Conditions to Avoid
Conditions to avoid:
Avoid temperatures above 800°C.
Thermal decomposition:

nextpage: 7
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Avoid heat.
105. Imcompatible Materials
Keep away from acids.
10.6. Hazardous Decomposition Products
Sulphur oxides (SOx).
Hydrogen sulfide gas.
10.7. Further Information
11. Toxicological Information

1n.1.

Information on Toxicological Effects

Acute Toxicity

LD50, oral:
LD50. dermal.
LCS50. inhalation:
Primary effects

Irritant effect on skin:

Irritant effect on eyes:

Inhalation:

Ingestion:

Sensitization:

Mutagenicity:

Reproductive toxicity:

Carcinogenicity:

Teratogenicity:

Specific target organ toxicity (STOT):

Additional toxicological information:

Repeated or prolonged contact with the product may cause
removal of natural fat from the skin, resulting in non-allergic
contact dermatitis and absorption through the skin.

If splashed in the eyes, the liguid may cause imitation and

reversible damage.

Zinc Sulfid (ZnS), Copper chioride-doped (686117-70-1):

> 2000 mg/kg (rat)
> 2000 mg/kg (rat)
5.41 mg/m3 (rat)

Non irritating

Non-irritating to eyes

No information available.

No information available

No sensitizing effects known.

Not mutagenic.

No relevant data found.

No relevant data found.

No information available.

No relevant data found.

next page: 8
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No information available.

12. Ecological Information
12.1. Aquatic Toxicity
No information available.
Fish toxicity:
Daphnia toxicity:
Bacteria toxicity:
Algae toxicity:
12.2. Persistency and Degradability
No information available.
12.3. Bioaccumulation
No information available.
12.4. Mobility
No information available.
12.5. Results of PBT- und vPvP Assessment
Not applicable.
12.6. Other Adverse Effects
Water hazard class:
Do not let product contaminate ground water, waterways or
sewage system.
Behaviour in sewage systems:
Further ecological effects:
No ecological data available.
AOX Value:
13. Disposal Considerations
13.1. Waste Treatment Methods
Product:
Dispose of according to official national and local regulations.
European Waste Code (EWC):
060314 - Solid salts and solutions other than those mentioned in
06 03 11 and 06 03 13.
Uncleaned packaging:
Non-contaminated packaging may be recycled.
Contaminated packaging must be disposed like the substance.
Waste Code No.:
14, Transport Information
14.1. UN Number
ADR, IMDG, IATA
14.2. UN Proper Shipping Name
ADR/RID:

next page: 9
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No hazardous goods according to ADR / DOT (US) (land
transportation)
IMDG/IATA:

Not hazardous goods
14.3. Transport Hazard Classes

ADR Class:
not applicable

Hazard no.:
Classification code:
Tunnel restriction code:
IMDG Class (sea):
Hazard no.:
EmS No.:
IATA Class:
not applicable
Hazard no.:
14.4. Packaging Group
ADR/RID:
not applicable
IMDG:
IATA:
14.5. Environmental Hazards
no
14.6. Special Precautions for User
Not classified as a dangerous good under transport regulations.
14.7. Transportation in Bulk according to Annex Il of MARPOL 73/78 and IBC-Code

not applicable
14.8. Further Information
15. Regulatory Information
15.1. Safety, Health and Envil tal Regulations/Legislation specific for the Substance or Mixture

Water hazard class:
2, hazardous for water (German Regulation)

Local regulations on chemical accidents:
Seveso il Directive: not applicable under Directive 2012/18/EC.

Employment restrictions:
Restriction and prohibition of application:
Not applicable.

Technical instructions on air quality:
next page: 10
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15.2. Chemical Safety Assessment
A Chemical Safety Assessment has not been carried out for this
product.

15.3. Further Information

Reguilation (EC) 1005/2009 - Substances that Deplete the Ozone
Layer: not regulated / not appilicable

Regulation (EC) 649/2012 conceming the export and import of
dangerous chemicals: Not applicable

16. Other Information

This product should be stored, handled and used in accordance
with good hygiene practices and in conformity with any legal
regulations. This information contained herein is based on the
present state of knowledge and is intended to describe our product
from the point of view of safety requirements. It should be
therefore not be construed as guaranteeing specific properties.
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Anexo 4: Registro fotogrifico

Probetas expuestas luego de 28 dias de curado

Ensayo de la fotoluminiscencia con el adoquin con sulfuro de zinc dopado con cloruro

de cobre
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Ensayo de la fotoluminiscencia con el adoquin con aluminato de estroncio y el
adoquin con sulfuro de zinc dopado con cloruro de cobre

Ensayo de resistencia a la compresion
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Ensayo de la absorciéon
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INFORME DE TESIS - SANCHEZ & RODRIGUEZ

INFORME DE ORIGINALIDAD

17, 17+ 3« 7

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.uct.edu.pe

Fuente de Internet

B

o

hdl.handle.net

Fuente de Internet

3%

e

Submitted to Universidad Catolica de Truijillo

Trabajo del estudiante

(K

-~

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

(K

e

repositorio.upla.edu.pe

Fuente de Internet

(K

B Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1 o

Trabajo del estudiante 0
Hesearehgatene <1
- I <Tw
B oosen <1




—_
o

www.raco.cat

Fuente de Internet

<1%

repositorio.unasam.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unj.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

R. M. De Gutiérrez, S. Delvasto, R. Talero. <1 o
1" M 0
Una nueva puzolana para materiales
cementicios de elevadas prestaciones”,
Materiales de Construccion, 2010
Publicacién
repositorio.uss.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repository.ean.edu.co

Fuente de Internet <1 %
repositorio.upn.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
es.wikipedia.org

Fuente de Internet <1 %
conosce.osce.gob.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.une.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.untrm.edu.pe

Fuente de Internet <1 %



tesis.unsm.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
WWW.coursehero.com

Fuente de Internet <1 %

rraae.cedia.edu.ec <1
Fuente de Internet %
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Fuente de Internet <1 %
ciencia.lasalle.edu.co

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Privada del Norte <1
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