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RESUMEN 

En la presente tesis se formuló como problema general ¿Cómo influyen las piedras 

fotoluminiscentes en las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como señalización 

vial?, se presentó como objetivo general: determinar la influencia de las piedras 

fotoluminiscentes en las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como señalización 

vial,” y se planteó como hipótesis general : las piedras fotoluminiscentes influyeron 

significativamente en las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como 

señalización vial. Empleando una metodología de enfoque científico de tipo aplicativo, 

de nivel explicativo y con un diseño experimental para una población que está constituida 

por 60 briquetas de las cuales se obtuvo que las piedras fotoluminiscentes influyen 

significativamente en un 48.14% en las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica 

como señalización vial y los mejores resultados en las propiedades reflectivas fue al 

incorporar cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow en los ensayos de luminosidad se obtuvo 

de iluminancia 16.0 lux y luminancia de 180.48 cd/m2, en el ensayo de humedad alcanzo 

a las 168 horas (7 días) se obtuvo una iluminancia de 8.1 lux y luminancia de 91.69 

cd/m2 y en ensayos de resistencia al desgaste se obtuvo un desgaste de 4.48% y una 

iluminancia de 4.6 lux y luminancia de 54.96 cd/m2. 

 

Palabras claves: Piedras fotoluminiscentes, propiedades reflectivas, carpeta 

asfáltica. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the general problem was formulated: How do photoluminescent stones 

influence the reflective properties of the asphalt layer as road marking? The general 

objective was presented: to determine the influence of photoluminescent stones on the 

reflective properties of the asphalt layer as road marking. road marking,” and was 

proposed as a general hypothesis: the photoluminescent stones significantly influenced 

the reflective properties of the asphalt layer as road marking. Using a scientific approach 

methodology of an application type, of an explanatory level and with an experimental 

design for a population that is made up of 60 briquettes from which it was obtained that 

the photoluminescent stones significantly influence the reflective properties of the 

asphalt layer by 48.14%. as road marking, the best results in the reflective properties 

were when incorporating quartz at 7% + 10 glow passes. In the luminosity tests, 

illuminance of 16.0 lux and luminance of 180.48 cd/m2 were obtained, in the humidity 

test it reached 168 hours (7 days) an illuminance of 8.1 lux and luminance of 91.69 cd/m2 

was obtained and in wear resistance tests a wear of 4.48% and an illuminance of 4.6 lux 

and luminance of 54.96 cd/m2 were obtained. 

 

Keywords: Photoluminescent stones, reflective properties, asphaltic carpet. 
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INTRODUCCIÓN 

En la investigación que lleva por título: “Influencia de las piedras fotolumiscentes en las 

propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como señalización vial”, se originó a raíz 

de los constantes incidentes viales, los cuales provocaron lesiones y aún peor en trágicas 

pérdidas humanas. 

Tomando en cuenta lo mencionado se desarrolla esta investigación cuestionando nuevas 

propiedades que nos permitan una mejor eficiencia en la señalización vial lo cual 

permitiría aminorar los accidentes de tránsito, proponiendo como alternativa incorporar 

piedras fotoluminiscentes en las señalizaciones viales. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los siguientes 

capítulos: 

CAPITULO I: Se observa la descripción de la realidad problemática, la delimitación 

del problema espacial, temporal y económica, la formulación del problema, justificación 

de la investigación teórica, practica y metodológica con los objetivos generales y 

específicos. 

CAPITULO II: Se desarrollo el marco teórico los antecedentes internacionales y 

nacionales, las bases teóricas o científicas, el marco conceptual desarrollando cada 

variable de las dimensiones.  

CAPITULO III: De igual forma se desarrolló la hipótesis general y especifica, las 

variables tanto la definición conceptual y operacional asimismo la operacionalización de 

las variables. 

CAPITULO IV: Se vino desarrollando la metodología, el método de investigación, tipo 

de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, población, muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de datos y técnicas de procesamiento y análisis 

de datos. 
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 CAPITULO V: Presentamos la realización de los resultados obtenidos por el ensayo 

del laboratorio mediante gráficos estadísticos y la contrastación de la hipótesis. 

CAPITULO IV: Se desarrollo el análisis y discusión de resultados  

Finalmente tenemos las conclusión, recomendaciones, referencias bibliográficas y 

anexos. 

 

Bach. Díaz Gabriel, Claudia Paola 

Bach. Rojas Baldeon, Daniela Anthone 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La señalización vial es indispensable en las vías de transporte para la prevención de 

accidentes de tránsito este es un problema silencioso y ambulatorio a nivel mundial. 

Según (Organización Nacional Unidades [ONU], 2022, párr1) “los accidentes viales 

dejan 1,3 millones de personas muertas y 50 millones más heridas de gravedad en el 

mundo cada año”. Según Guterres (2022) afirma que “estas defunciones tienen mucho 

que ver con una infraestructura pobre y falta de planificación urbana”. 

Es por ello que en esta investigación se busca dar solución en cuanto a la deficiencia de 

la señalización vial de los pavimentos en las vías por ello se incorporó a la carpeta 

asfáltica un nuevo material de construcción adicionando piedras fotoluminiscentes para 

que pueda mejorar la deficiencia en las propiedades reflectivas para así evitar el número 

de accidentes de tránsito que ocurren en el país día a día. 

Inocente (2020), señala que “el diseño de asfalto con adición de piedras 

fotoluminiscentes influye positivamente en la visibilidad debido a que la intensidad de 

luz mejora la propiedad visual de la vía”. 

En la actualidad en el Perú nos vemos vulnerables ante los accidentes de tránsito por 

falta de señalización vial según el Centro Nacional de Epidemiologia, Prevención y 

Control de Enfermedades-(MINSA, 2016), “los factores que originaron los accidentes 



22 

 

de tránsito en el Perú, por causas de señalización defectuosa y falta de iluminación fue 

de un 3.3%”. Por lo cual un factor esencial fue la falta de iluminación en la señalización 

vial en muchos lugares del país, actualmente en el Perú la iluminación en pistas no es 

adecuada e incluso algunas no cuentan con ningún tipo de señalización luminaria. Los 

accidentes en vías sin iluminar son seis veces más graves que en los que existe 

alumbrado, la iluminación asume una función fundamental la cual es salvar vidas en 

carretera. 

Cabe señalar que los pavimentos flexibles no tienen buena luminosidad ello trae 

accidentes de tránsito, así como lo menciona Reyes (2021) en su tesis donde sostiene que 

la señalización vial influye directa y significativamente en un 71% en los accidentes de 

tránsito en el distrito de Huancayo – Junín 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ausencia de señalización vial en la ciudad de Huancayo, Junín 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1 Espacial 

El presente proyecto de investigación tuvo como delimitación espacial el 

distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, región Junín. 
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1.2.2 Temporal 

La actual investigación se desarrolló tres meses entre los meses de diciembre 

hacia abril del 2023. 

1.2.3 Económica 

La actual investigación se desarrolló con los recursos de las tesistas. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1 Problema general 

¿Cómo influye las piedras fotoluminiscentes en las propiedades reflectivas de la 

carpeta asfáltica como señalización vial? 

1.3.2 Problemas específicos 

1. ¿Cómo influye las piedras fotoluminiscentes en la luminosidad? 

2. ¿Cómo influye las piedras fotoluminiscentes en la resistencia a la 

humedad en relación a su capacidad luminiscente? 

3. ¿Cómo influye las piedras fotoluminiscentes en la resistencia al desgaste 

con relación a su capacidad luminiscente? 

1.4. Justificación de la investigación  

1.4.1 Justificación teórica 

Aporto un conocimiento más existente sobre el asfalto modificado 

incorporando piedras fotoluminiscentes, esta investigación será utilizada en el 

futuro ya que mejoro la seguridad vial dentro de la ciudad de Huancayo y lleno 

vacíos referentes al uso de nuevos materiales con respecto a la iluminación en 

el asfalto. 
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1.4.2 Justificación practica 

Amplio nuevas alternativas sostenibles para la industria de la construcción 

civil en carreteras, que permitirá mejorar las propiedades reflectivas. Esto 

beneficiara a la población de Huancayo. 

1.4.3 Justificación metodológica 

Aporto un proceso que no existía acerca del asfalto para aumentar la 

luminosidad en el pavimento flexible incorporando piedras fotoluminiscentes. 

1.5 Objetivo de la investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Determinar la influencia de las piedras fotoluminiscentes en las propiedades 

reflectivas de la carpeta asfáltica como señalización vial. 

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Establecer la influencia de las piedras fotoluminiscentes en la luminosidad. 

2. Evaluar la influencia de las piedras fotoluminiscentes en la resistencia a la 

humedad en relación a su capacidad luminiscente. 

3. Analizar la influencia la de las piedras fotoluminiscentes en la resistencia al 

desgaste en relación a su capacidad luminiscente. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Polonia y Arroyave (2016), plantearon una alternativa para las señalizaciones 

horizontales y viales con la luminiscencia proponiendo un prototipo para la 

señalización vial en dos ciudades diferentes de Colombia: Bogotá y Florencia 

obtuvieron como resultado que en la ciudad de Bogotá a luz natural funciono debido 

a que los niveles de temperatura no son elevados resultando un tiempo de descarga 

de 643,125 min sin embargo en la ciudad de Florencia los niveles de temperatura 

superan los 32°C , el prototipo no cargo correctamente. Al emplear carga de luz 

artificial se obtuvieron mejores resultados de tiempo de descarga que fueron de 

705,625 min, concluyendo que el prototipo es viable con ciertas recomendaciones 

para su adaptación a diferentes condiciones ambientales. 

Cárdenas y Buitrago (2018), explicaron el comportamiento físico del material 

fotoluminiscente en los asfaltos abiertos de mezclas asfálticas porosas para el uso de 

ciclo vías, se probó el comportamiento del material fotoluminiscentes por dos 

métodos uno mezclado con resina epóxica y otro regando como resultado se 

determinó que por el método de regado fue el más eficiente debido a que rellena 
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todos los vacíos de la briqueta logrando así un mayor resultado de luminosidad tanto 

de día como de noche. Mientras que mezclando con resina epóxica disminuye sus 

propiedades haciendo que necesite mayor cantidad de pigmento. 

Santamaria y Carpio (2018), explicaron sobre un estudio que se realizó en el cemento 

fotoluminiscente analizando sus componentes mecánicos y su influencia del 

SrAl2O4:M (aluminato de estroncio) compuesta de CPO (cemento portland 

ordinario) en muestras de probetas de cubos. Las pruebas de rayos X mostraron que 

SrAl2O4:M reacciona con el CPO-B-I resultando la disminución de los óxidos de 

silicio y un aumento óxidos de aluminio y estroncio, lo cual mejora las propiedades 

refractarias del material. Las pruebas de luminosidad revelaron un valor inicial de 

aproximadamente 10 lux, indicando que el cemento fotolumiscente tiene un 

rendimiento adecuado en términos de visibilidad concluyendo que este tipo de 

cemento es factible emplearse como sustituto de la señalética plástica de seguridad 

y emergencia en las obras civiles debido a sus destacadas propiedades refractarias y 

luminosas. 

Jiménez y Ruiz (2018), estudiaron el comportamiento del material fotoluminiscente 

en las señalizaciones horizontales, donde aplicaron un material de polvo 

fotoluminiscente en diferentes concentraciones, desde un mínimo de 35 gramos 

hasta un máximo de 50 gramos. Encontraron que con un tiempo de carga que variaba 

de 15 a 240 minutos, el tiempo de descarga iba de 17 a 475 minutos para 35 gramos, 

mientras que para 50 gramos el tiempo de carga se extendía de15 a 240 minutos y el 

tiempo de descarga de 26 a 525 minutos, concluyendo así que una mayor cantidad 

de material fotolumiscente proporciona una iluminación más prolongada, 

confirmando que a mayor cantidad de polvo fotolumiscente, mayor es la duración 

de la luminosidad.  
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Riveros y Ardila (2021), estudiaron la perdida de luminiscencia de un concreto 

fosforescente fabricado con cemento gris, agregado grueso de grava natural de ½ 

pulgada y vidrio molido reciclado de construcción y demolición (RCD) utilizando 

arena de rio RCD con la finalidad de menorar la contaminación ambiental. En su 

diseño utilizaron vidrio molido en tamaños de ½ pulgada, 3/8 pulgada y N°4, con un 

10% de agregado fino y adhirieron el pigmento fosforescente usando resina acrílica 

impermeabilizante en concentraciones de 10%, 20% y 30%. Los resultados, 

obtenidos tras someter el concreto a 12 ciclos de humedecimiento y secado en la 

relación de agua – resina 50/50, mostraron que con un 30% de pigmento se produjo 

una baja pérdida de masa y se observaron perdida de color y brillo. Concluyeron que 

mayores porcentajes de pigmento y tiempos de carga prolongado mejoran la 

luminosidad, aunque el concreto no alcanzo la resistencia mínima propuesta de 17,5 

MPa. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Medina y Moreno (2018), evaluaron la influencia de las piedras fotoluminiscentes 

en la iluminación y en las propiedades mecánicas del concreto, realizando pruebas 

con concreto convencional con una resistencia de f´c de 280kg/cm2 e incrustaciones 

de piedras fotolumiscentes en proporciones de 0.152 kg/cm3, 0.765 kg/cm3 y 0.905 

kg/cm3 utilizando el método ACI. Los resultados de las pruebas resistencia a 

compresión y flexión mostraron que la incorporación de piedras fotolumiscentes no 

disminuyo la resistencia del concreto. En cuanto a la iluminación se midieron en 

diferentes alturas de 15cm y 40 cm, se cargaron en distintas exposiciones de luz 

determinando que la cantidad de luz cargada influye al añadir las incrustaciones de 

piedras fotolumiscentes obteniendo así resultados de 13.54+/- 1.04 lux expuesta a 
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4930.82 comprobando que el concreto fotoluminiscente cumple con la iluminación 

mínima a los 10 min según la Norma española (UNE 23035) 

Inocente (2020), diseño un asfalto con piedra fotoluminiscentes para mejorar la 

visibilidad en vías de Lima. Elaboro 18 briquetas, añadiendo un 5% de piedras 

fotoluminiscentes y pintura fotoluminiscente variando en el porcentaje de asfalto en 

5.3%, 4.4%, 4.9%, 5.4% y 5.9%. Los resultados mostraron que adicionando varias 

capas de pintura se obtiene mejora la visibilidad, alcanzando una exposición de 

46,320 lux con un foco LED y un valor máximo de intensidad de luz fue de 14.572 

lux tras un tiempo de carga de 60 minutos. Concluyo que se obtuvo una mejora 

visual de 14.6% al añadir piedras folumiscentes en comparación con el asfalto 

convencional. 

Guillermo e Ingaroca (2020), analizaron la durabilidad y luminancia de un mortero 

para las señalizaciones viales, al adicionar aluminato de estroncio. Elaboraron un 

mortero de f,c = 280 kg/cm3 incorporando aluminato de estroncio en proporciones 

del 30 % y 40% .En los ensayos de resistencia a compresión y flexión, observaron 

una perdida significativa de 23.94% y 19.95% respectivamente en comparación con 

el mortero convencional. En cuanto a la luminancia, al usar luz artificial durante 20, 

40 y 60 minutos, el mortero con 30% de aluminato de estroncio alcanzo una 

luminancia natural de 0.96 cd/m2, mientras que el 40% logro una luminancia de 1.05 

cd/m2. Concluyeron que la adición de aluminato de estroncio en estas proporciones 

es viable para aplicaciones en señalizaciones viales. 

Asto (2018), analizo el desgaste de la carpeta asfáltica relacionándolo al clima, 

tráfico y tiempo de servicio en la Av. Ampliación Oeste. Realizo 6 probetas con el 

mismo diseño de pavimento de la avenida mencionada obteniendo resultados que 

mostraron una pérdida de 1.34% en el ensayo de susceptibilidad térmica en 
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comparación con el asfalto convencional. En el ensayo de durabilidad, se comprobó 

que el asfalto sufre mayor desgaste con tiempo de envejecimiento. Se concluyo que 

que el clima es el factor principal más el volumen del tráfico y el envejecimiento del 

asfalto influyen directamente en el desgaste de la carpeta asfáltica ya que la 

temperatura hace variar el comportamiento del asfalto. 

Reyes (2021), estableció la influencia de la señalización vial en los accidentes de 

tránsito en el distrito de Huancayo. Utilizo estimaciones interválicas y trabajo con 

una población de 60 personas, seleccionando una muestra no probabilística de 36 

encuestados para el estudio. Los resultados indicaron que la señalización vial tiene 

una influencia directa y significativa en el 72% de los accidentes de tránsito en el 

distrito. Además, se identificó que factores como la velocidad, el volumen de 

tránsito, la densidad del tráfico y las tasas de flujo contribuyen en un 34% a la 

incidencia de accidentes. Esto sugiere que, aunque la señalización vial juega un 

papel crucial en la prevención de accidentes, otros factores también tienen un 

impacto considerable en la seguridad vial en Huancayo 

2.2. Bases teóricas o científicas  

2.2.1. Pavimentos flexible o asfaltico: 

El pavimento flexible es una estructura que se compone por capas de subrasante, 

subbase, base y carpeta asfáltica con material bituminoso que se consigue del 

asfalto o petróleo y agregado grueso o fino (piedra chancada, grava y arena). Su 

tiempo de vida oscila entre 10 a 15 años, el mantenimiento es constante para que 

pueda cumplir el tiempo de vida útil.  
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Figura 2. Estructura de un pavimento flexible 

 

2.2.2 Capas de un pavimento flexible 

2.2.2.1 Sub rasante 

Es el terreno natural donde se apoya el pavimento, soporta el esfuerzo producido 

por las cargas de tránsito distribuyéndolas en el pavimento asimismo protege de 

la humedad concediendo un apoyo uniforme. (Asto, 2018). 

2.2.2.2 Sub base, 

Es la capa que va por encima de la sub rasante su trabajo es soportar, transferir y 

distribuir las cargas impuestas a pavimento protege a la base impidiendo que el 

agua suba por capilaridad. (Asto, 2018). 

2.2.2.3 Base granular 

Es la capa que va por encima de la subbase su función es tener la resistencia 

estructural para soportar las presiones transmitidas por los vehículos. (Asto, 

2018). 

2.2.2.4 Carpeta asfáltica  

Tomada de: “Tipos de pavimento. Conoce sus características y clasificación”, por Ingeniería y 

Construcción ,2020.  
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Es la capa superior del pavimento flexible que proporciona la superficie de 

rodamiento para los vehículos, se elabora con materiales pétreos estos son suelos 

inactivos provenientes de ríos, rocas y/o minas estos necesitan un análisis para 

poder utilizarse ensayos como granulometría que es primordial ya que debe 

satisfacer las normas debido a que los materiales recubren el asfalto, si esta varia 

cambia la cantidad de material fino y grueso al alterarlas variaran y las nuevas 

modificaciones tiene que cumplir con las tolerancias mínimas especificadas. 

(Unison, 2020). 

2.2.3 Señalización vial   

La señalización vial abarca elementos, infraestructuras y símbolos que se hallan 

en caminos, pistas o carreteras, guía a los conductores y peatones para informar 

y prevenir cualquier tragedia que se pueda acarrear a lo largo de la ruta. Una 

buena señalización garantiza seguridad vial evitando accidentes de tránsito 

influyen que estás señalizaciones se encuentren en buen estado. (Restrepo, 2022). 

2.2.3.1 Tipos de señalización vial  

• Señales viales verticales: son aquellas señales de tráfico verticales que son 

tableros fijados en postes o estructuras que tienen símbolos o leyendas. 

• Señales viales horizontales: son las marcas viales que se realizan en los 

pavimentos. 

2.2.4 Pigmentos fluorescentes  

Son pigmentos que se estimulan con cualquier tipo de radiación se natural o artificial que 

emiten luz por un determinado tiempo. 

2.2.4.1 Luminiscencia 

Es el proceso de emisión de luz por un elemento y no son necesariamente que estén 

aquellos elementos expuestos a altas temperaturas sino en forma de “luz fría”. Es decir, 
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es cuando un objeto absorbe esta luz para posteriormente ser emitida hacia el exterior. 

(Hernández, s.n). 

2.2.4.2 Fotoluminiscencia 

Es cuando la luz es emitida sobre un objeto dándole luz e imparte el exceso de energía 

este proceso llamado “foto-excitación” que provoca que los electrones se muevan dentro 

del material liberando estados excitados estos son irradiados por luz ultravioleta. 

(Panohaya et al., 2004). 

2.2.4.3 Fluorescencia 

Ocurre cuando la luz absorbida aumenta la energía a los electrones a un estado más 

excitado estas pierden energía al volver a estafo inicial dándose la fluorescencia esto 

ocurre de una forma muy rápida, irradia luz por nanosegundos. (Escudero,2018). 

2.2.4.4 Fosforescencia 

Ocurre cuando los electrones son excitados por una fuente de energía pasando a un nivel 

de energía más alto liberando energía por medio de fotones sucede con retraso, a pesar 

de que la fuente de energía ya no esté disponible, irradian luz por minutos y/o buen 

tiempo. (Junquera,2016). 

2.2.4.5 Luminancia: 

Intensidad luminosa radiada por unidad superficie que emita luz. Con (L) en candelas y 

(S) en cm2, queda expresados como Cd/cm2 también en mcd/cm2. 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1 Piedras fotolumiscentes 

Es un agregado procesado que cuando se expone a fuentes de luz brillan en la oscuridad 

químicamente aumentan su luminosidad por un rango de tiempo. (Realglow,2018). 

2.3.1.1 Características 

Entre las características más resaltante están según. (Abadecom, 2021): 
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• Se activa con luz solar o artificial. 

• Permite su visibilidad en condiciones de oscuridad o en zonas pobremente 

iluminadas. 

• Es resistente al agua y rayos ultravioleta (apta para exteriores) 

2.3.1.2 Propiedades 

Entre las propiedades más resaltante están según (Abadecom, 2021): 

• Función principal: Árido de revestimiento 

• Aspecto físico: Granular 

• Colores: Azul y Verde 

• Duración del brillo: Más de 12 horas 

• Tamaños(mm): 2-5, 5-8, 8-12, 12-20 

• Rango de temperaturas de funcionamiento: -15ºC 50ºC 

• Luminancia tras 10 minutos: Mayor que 586 mcd/m2 (luz verde) 

• Luminancia tras 60 minutos: Mayor que 81,9 mcd/m2 (luz verde) 

• Tiempo de atenuación UNE 23035 (*): Mayor que 10.955 minutos 

2.3.1.1 Elaboración de briquetas 

2.3.1.1.1 Calidad de agregados  

Es el conjunto de actividades y procedimientos que permiten conocer sus propiedades y 

medir las características que tienen de acuerdo a los parámetros establecidos en la norma 

de tal manera que cumplan y estén dentro del rango establecido. (Garavito,2022). 

2.3.1.1.2 Ensayo Marshall: 

El ensayo Marshall determina el óptimo contenido de asfalto, el cual debe disponer de 

una estabilidad y deformidad adecuadas al terreno. De lo contrario, su efectividad se 

vería reducida y la circulación del tráfico estaría comprometida. Con esta prueba es 
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posible fabricar mezclas asfálticas de manera rápida y sencilla, algo que facilita el 

proceso de construcción de nuevas vías. (Emesa, 2021) 

2.3.1.2 Materiales de piedras fotolumiscentes 

2.3.1.2.1 Cuarzo 

El cuarzo es un mineral compuesto de sílice (SiO2) es el más común, presente en las 

rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias. Destaca por su dureza y resistencia a la 

meteorización en la superficie terrestre. (Edwards,2010). 

En la estructura del cuarzo el tetraedro de silicio y oxigeno está constituida en un 

armazón tridimensional en cada oxigeno es compartido entre dos silicios. (Garces, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura química del cuarzo.  

 

 

2.3.1.2.1.1 Propiedades físicas del cuarzo  

Entre las propiedades esenciales (Garces, 2007) 

• Dureza: 7 

• Densidad: (2.6 – 2.65) g/cm3 

• Gravedad específica o Peso Específico: constante 2.65; variable en minerales 

impuros. 

• Propiedades Ópticas (índice de refracción): 1.54 – 1.55 

Tomada de: “Electrodesionización operativa en un entorno de agua de alimentación con alto 

contenido de sílice”, por Snowpure, 2018.  
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• Brillo: Vitreo 

• Transparencia: Lechoso 

• Sistema cristalino: Hexagonal 

• Fractura: Concoidea 

• Magnetismo: No magnético 

• Hábito de formación: Prismático, masivo o en forma de drusa 

2.3.1.2.1.2 Propiedades ópticas del cuarzo 

Debido a su grado de pureza, el cuarzo tiene propiedades ópticas que son influenciadas 

por la transparencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Índice de refracción del cuarzo en función de la longitud de onda.  

Tomada de: “Propiedades del cuarzo”, por Helios Quartz, 2007 
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Figura 5. Espectro de transmisión del cuarzo en función de la longitud de onda.  

2.3.1.2.1.3 Características del cuarzo 

Según, Garces (2007): 

• Tienen una apariencia vítrea o lechosa llenando las fracturas de las rocas pueden 

estar cubiertos de óxido de hierro 

• Los cristales de cuarzo bien formados se encuentran en cavidades, en vetas y 

rocas graníticas. Muchas arenas y areniscas tienen al cuarzo como el principal 

constituyente; los granos tienen una alta resistencia a la abrasión y transporte 

2.3.1.2.1.4 Cuarzo blanco: 

El cuarzo blanco es una variedad de cuarzo transparente o lechoso que se distingue por 

su tonalidad blanca y aspecto translúcido. 

Se identifica el cuarzo blanco por su color blanco o ligeramente opaco, aunque también 

puede presentar inclusiones o pequeñas fracturas naturales. (Maldonado,2022). 

Tomada de: “Propiedades del cuarzo”, por Helios Quartz, 2007 
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Figura 6. Cuarzo blanco.  

 

2.3.1.2.2 Rust óleum o Glow: 

Es una pintura luminosa que proporciona un efecto resplandeciente durante 4 a 8 horas 

en la oscuridad después de haber sido cargada por la luz natural o la luz artificial. Puede 

aplicarse en madera, metal, paneles de yeso y plástico. (Rust oleum, 2022.) 

2.3.1.2.2.1 Características: 

Son excelentes para usar en ambientes interiores y exteriores. (Rust oleum, 2022.) 

• Tiempo de secado. Dentro de la hora  

• Tiempo de curado: 5 días 

• Terminado o acabado: Semitransparente 

• Superficies a aplicar: Madera, metal, plástico y yeso. 

2.3.1.2.2. Propiedades físicas: 

Según datos técnicos: 

• Tipo de resina: Polímero de resina alquídica, son resinas sintéticas que se 

obtiene por reacción de esterificación de un polialcohol con un poliácido y se 

modifican con ácidos grasos sintéticos o naturales (aceites de ricino, soja, linaza, 

girasol, coco, entre otros). (Coatings, 2022.) 

Tomada de: “Cuarzo Blanco, Significado, Propiedades y ¿Para qué sirve? “por Maldonado, 2022. 
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• Tipo de pigmento: Pigmento fosforescente, son capaces de brillar en la 

oscuridad 

• Peso de llenado: 10 oz 

• Vida útil: 5 años 

• Cobertura práctica al DFT recomendado (asume un 15 % de pérdida de 

material): 8-10 pies2 /lata (0,7-0,9 m2/lata) 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Muestra de rust óleum glow in the dark 283 gr.  

 

2.3.1.2.3 Guijarro de piedras fluorescentes 

Brilla en la oscuridad después de que el producto se excite con la luz solar, la luz u otras 

luces visibles, absorbe y almacena energía, pueden emitir luz naturalmente en la 

oscuridad. Están hechos de pigmentos y resinas luminiscentes que absorben la energía 

de la luz y emiten luz en la oscuridad. (Aliexpress,2022) 

2.3.1.2.3.1 Características generales  

• Material: Resina 

• Tamaño: aproximadamente 2.2 cm de diámetro 

• Luminoso: si 

Tomada de: “Glow In The Dark Luminiscente”, por Rust Oleum, 2022. 
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Figura 8. Guijarro de piedras fotoluminiscente  

 

2.3.1.2.4 Aluminato de estroncio fluorescentes 

El aluminato de estroncio es un compuesto químico con la fórmula SrAl2O4 (también 

representado como SrO-Al2O3). Se presenta como un polvo cristalino de tono amarillo 

pálido, sin olor y no inflamable, con una estructura monoclínica. Al ser dopado con un 

elemento adecuado, como el europio (Eu:SrAl2O4), exhibe propiedades 

fotoluminiscentes, con una fosforescencia de corta duración. 

2.3.1.2.4.1 Características generales  

• Esta serie de pigmentos fotoluminiscentes está hecha de aluminato alcalinotérreo 

• Esta gama de pigmentos fotoluminiscentes presenta una alta luminosidad y un 

largo resplandor.  

• Tiene el ámbito de aplicación más amplio y se puede utilizar en recubrimientos, 

tintas, pinturas, plásticos, pasta de impresión, cerámica, vidrio, fibras, y cualquier 

otro medio transparente para lograr el objetivo de radiación de luz del medio. 

Tomada de: Guijarro que brillan en la oscuridad, por Aliexpress, 2022. 



40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Aluminato de estroncio fluorescentes.  

 

2.3.2 Propiedades reflectivas 

“La reflectividad es la fracción (porcentual) de radiación incidente reflejada por una 

superficie. Es una propiedad direccional, dependiente de la dirección reflejada, de la 

dirección de incidencia y de la longitud de onda de la luz incidente” (Reflectividad, 2022) 

La reflectividad es la luz proporcionada de otra fuente de energía depende de cuan 

brillante sea el objeto y de lo que este hecho. Por ejemplo, en la noche al conducir se 

observan tres tipos de reflectividad, (Retroflectividad,2022): 

• Reflexión difusa; esta ocurre cuando la luz toca superficies ásperas como el 

pavimento esto ocasiona que los rayos de luz se disparen en varias direcciones 

ocasionando baja visibilidad a los conductores en la noche. 

• Reflexión en ángulo opuesto (retro reflejada); esto ocurre cuando la luz toca 

superficies suaves o brillantes cuando en el pavimento está cubierto de agua o 

hielo la luz rebota en vez de disparase crea un brillo para el conductor a los lejos. 

• Retrorreflexión; esto ocurre cuando las superficies retornan a una relación de 

luz dirigida a su fuente, por ejemplo, un conductor y las luces de un vehículo.  

Tomada de: “Pigmento fluorescente”, por Aliexpress, 2022. 
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2.3.2.1 Resistencia a la luminosidad 

Por la resistencia de luminosidad se entiende que es para medir la cantidad, de luz emitida 

por las lámparas y las luminarias. Además de entregar otros datos como: luminosidad, 

iluminancia, flujo luminoso, intensidad luminosa y luminancia. 

2.3.2.1.1 Fotometría 

 Es la medición de la luz absorbida por un objeto en el rango ultravioleta (UV) a 

visible (VIS) y a infrarrojo (IR), estos utilizan un origen luz propia y detectores 

de luz que transforman a la luz que ha atravesado una disolución de muestra en 

una señal eléctrica proporcional estos detectores pueden ser fotodiodos, 

fotorresistores o fotomultiplicadores. (Merck,2021).  

2.3.2.1.1.1 Magnitudes fotométricas 

2.3.2.1.1.1.1 Luminosidad  

Es lo primero que percibimos de un objeto este fenómeno ocurre cuando la luz es 

absorbida capta la luz a partir de la iluminación de lo que nos rodea está 

relacionado con la capacidad de la superficie para absorber o emitir la luz en 

mayor o menor luz (Coll,2020). 

2.3.2.1.1.1.2 Iluminancia  

Es la medición de la luz cayendo y exponiéndose en una superficie determinada. 

Su unidad es lm/m2. (Minolta, 2006). 

Se utiliza la formula: 

𝐸 =  
𝐹

𝑆
 

𝐸: Iluminancia (lux=lm/m2) 

𝑆: Área (m2) 

𝐹: Flujo luminoso (lm) 
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2.3.2.1.1.1.3 Flujo luminoso  

El flujo luminoso indica la salida de luz de la fuente describe la potencia irradiada 

por una fuente de luz en diferentes direcciones del rango invisible se considera 

bastante el aspecto del ojo humano. (Campos y Ferrero,2018). 

Es la radiación luminosa captada por el ojo humano, su de unidad es el lumen(lm), 

(Garcia,2004). 

La fórmula se utilizará despejando la fórmula de iluminancia:   

𝐹 = 𝐸 𝑥 𝑆 

𝐹: Flujo luminoso (lm) 

𝐸: Iluminancia (lux=lm/m2) 

𝑆: Área (m2) 

2.3.2.1.1.1.4 Intensidad luminosa. 

Es la cantidad de luz emitida por una fuente de luz, es expresado por flujo 

luminoso por unidad de ángulo solido en una dirección concreta Su unidad de 

medida es (cd). (Garcia,2004). 

 

 

 

 

Figura 10. Explicación grafica de la intensidad luminosa.  

Se calcula la formula: 

𝐼 =  
𝐹

𝛺
 →  𝛺 =  

𝑆

𝑟2
 

𝐹: Flujo luminoso (lm) 

Ω: Angulo solido (sr) 

Tomada de: “Magnitudes físicas fundamentales” por Compara Lux,2021 

Tomada de: “Pigmento fluorescente”, por Aliexpress, 2022. 
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𝐼: Intensidad luminosa (cd) 

𝑟: Distancia perpendicular del punto de medición al plano (m) 

2.3.2.1.1.1.5 Luminancia  

Es cuando describe la luz que emite en una superficie y el ojo lo percibe en otras palabras 

es la proyección que recibe la iluminación en un plano perpendicular a la dirección del 

ojo. Su unidad de medida es cd/m2. (Compara lux, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Explicación grafica de la luminancia.  

 

Se calcula con la formula: 

𝐿 =  
𝐼

𝑆𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 
=  

𝐼

𝑆 𝑥 𝑐𝑜𝑠 α
 

Donde: 

𝐼: Intensidad luminosa (cd). 

𝑆𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒: Área aparente (m2). 

𝐿: Luminancia (cd/m2) 

3.2.2 Resistencia a la humedad 

Tomada de: “Magnitudes físicas fundamentales” por Compara Lux,2021 
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Por resistencia a la humedad entendemos que es la capacidad que tiene un material para 

mantener sus propiedades sin cambios cuando se expone a variaciones de cambios de 

humedad, temperatura, clima y precipitaciones de lluvia. 

3.2.2.1 Humedad  

La humedad causa daños en el pavimento debido a que penetra ocasionando grietas, 

baches y deformaciones debilitando a la superficie, también ocasiona aparición de 

manchas y decoloraciones desarrollando moho y hongos en el pavimento haciendo a la 

superficie resbaladiza provocando accidentes de tránsito.  

Figura 12. Porcentajes de la humedad en Huancayo de cada mes del año 2022. 

 

3.2.2.2 Temperatura 

La temperatura influye en la deformación y la rigidez del asfalto, en temperaturas bajas 

tiende agrietarse formando fisuras en la carpeta asfáltica siendo propensa a la infiltración 

de agua por las lluvias, mientras que en temperaturas altas ocasionan el ahuellamiento 

afectando la durabilidad y calidad del pavimento. (Asto,2020). 

Tomada de: “El clima y el tiempo promedio en todo el año en Huancayo” por Weather Spark,2022 
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Figura 13. Temperatura máx. y mín. en Huancayo de cada mes del año 2022. 

 

3.2.2.2 Clima 

El clima es el conjunto de condiciones meteorológicas que caracterizan a un lugar en un 

periodo de tiempo determinado es uno de los factores significativos que afecta el 

pavimento y su durabilidad actualmente esta muy variante lo cual es muy perjudicial. 

(Asto,2020). 

Figura 14. Porcentaje de clima en Huancayo de cada mes del año 2022. 

 

3.2.2.2 Precitaciones de lluvia  

Tomada de: “El clima y el tiempo promedio en todo el año en Huancayo” por Weather Spark,2022 

Tomada de: “El clima y el tiempo promedio en todo el año en Huancayo” por Weather Spark,2022 
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Es el factor directo que afecta al asfalto generando el desprendimiento de la carpeta 

asfáltica, las lluvias afectan frecuentemente a las vías infiltrándose en las capas del 

pavimento ingresan a través de bermas, grietas, juntas, ahuellamiento dañando al 

pavimento. (Asto, 2020). 

Figura 15. Promedio de precipitaciones en Huancayo de cada mes del año 2022. 

3.2.3 Resistencia al desgaste 

La resistencia al desgaste se refiere a la perdida por desgaste que presentan de las mezclas 

asfálticas ante efectos de fricción, abrasión o erosión. 

3.2.3.1 Desgaste 

El desgaste se puede definir como el daño o erosión que ha sufrido una superficie sólida 

debido al deslizamiento, rodadura o impacto contra otra superficie sólida. No es una 

propiedad material, sino una respuesta del sistema. Normalmente, el desgaste es 

indeseable ya que puede conducir a una mayor fricción y, en última instancia, a fallos de 

maquinaria o pérdida de funcionalidad. (Antala, 2021). 

3.2.3.1 Tipos de desgaste 

Los tipos más comunes (Antala, 2021) 

3.2.3.1.1 Desgaste adhesivo  
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Es cuando dos superficies sólidas se deslizan una sobre la otra bajo presión. El aspecto 

de la superficie desgastada será de ralladuras irregulares y superficiales. Su intensidad 

depende de varios factores físicos y químicos. 

3.2.3.1.2 Desgaste abrasivo 

Se produce cuando una superficie dura y rugosa se desliza sobre una superficie que es 

relativamente más blanda.  

3.2.3.1.3 Desgaste por fricción 

Se produce entre dos superficies en contacto con un roce cíclico constante de pequeña 

amplitud. Aparecen grietas por fatiga, que a menudo resultan en rupturas por fatiga 

debido a la fricción en los ejes y otros componentes altamente sometidos a tensión. 

3.2.3.1.4 Desgaste por erosión 

Es un fenómeno que consiste en la pérdida de material de una superficie por estar 

sometida a impactos repetitivos de partículas sólidas o líquidas. Se produce cuando las 

partículas eliminan gradualmente el material de la superficie por impacto continuo, 

deformándolo y dañándolo. 

3.2.3.1.4 Desgaste por corrosión y oxidación 

Se produce como un efecto combinado de acción química y mecánica. La acción química 

aumenta la porosidad de la superficie, mientras que la acción mecánica conduce al 

desgaste. 

3.2.3.2 Ensayo de cántabro por resistencia al desgaste 

Esta prueba permite la evaluación directa de la cohesión, bloqueo y descomposición de 

la mezcla ante la abrasividad y efecto succión del tráfico. Se mide el desgaste que 

experimenta una muestra de asfalto bajo ciertas condiciones específicas. Es una 

herramienta importante para estimar la calidad y durabilidad de materiales utilizados en 

los pavimentos. 
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2.3.3 Normas y/o manuales 

2.3.3.1 Manual de dispositivos de control de tránsito: 

Manual de dispositivos de control de tránsito automotor para calles y carreteras (2016): 

los símbolos serán diseñados de acuerdo al manual presente, las señales que llevan orla 

serán figados como manda el manual para tener una mejor visibilidad, ya que estas 

señalizaciones deber ser efectivas durante las 24 horas del día en todas condiciones 

climatológicas, la retrorreflexión debe mantenerse en la misma condición baja por qué 

noche la luz de los vehículos refleja y retorna a la luz luminosa. Las señalizaciones 

verticales como los símbolos, leyendas y pictogramas, caracteres deben ser compuesto 

de material retrorreflectante excepto aquellos de color negro. para las señales que van en 

la dirección izquierda debe aumentar su factor de retrorreflectante de 1,5. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Dispositivo de control de tránsito automotor para calles y carreteras.  

 

 

2.3.3.2 Norma UNE 23035 

Esta norma establece los procedimientos de la medida de luminancia empleados en la 

señalización esta norma es aplicado para poder tener una seguridad en general. Se 

establecen métodos y medidas para los pigmentos fotoluminiscentes. la inclusión 

obedece facilitar el control de calidad y prestación de estos pigmentos. la norma para 

consultar es la UNE 23035-3, señalización y balizamientos fotoluminiscentes 

Tomada de: Manual de dispositivos de control de tránsito, por MTC,2016.  
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Se clasifican en  

• Luminancia en mcd/m2 con el tiempo de (10-60min) después de finalizar la 

estimulación  

• Los pigmentos fotoluminiscentes tienen un valor mínimo de luminancia que 

serán utilizados en las señalizaciones específicas y continuas 

Pigmentos fotoluminiscentes 

• Luminancia a  10 min > 60mcd/m2 

• Luminancia a  60 min > 7,8mcd/m2 

• Tiempo de atenuación >900min 

2.3.3.2´Especificaciones técnicas de pinturas para obras viales del ministerio de 

transporte y comunicaciones: 

 Pintura que puede ser aplicada sobre pavimentos asfálticos o de concreto hidráulico, 

tienen que resistir cambios de temperatura, humedad, debe conservar durante mucho 

tiempo sus propiedades de adherencia, resistencia al desgaste visibilidad tanto en el día 

como en la noche. Deben cumplir mínimamente: 

Factor de Luminancia (cd/m2) de:  

• Blanco: ≥ 0,85  

• Amarillo: ≥ 0.40 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis  

3.1.1 Hipótesis general 

Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en las propiedades 

reflectivas de la carpeta asfáltica como señalización vial. 

3.1.2 Hipótesis especificas  

1. Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la resistencia a la 

luminosidad. 

2. Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la resistencia a la 

humedad en relación a su capacidad luminiscente 

3. Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la resistencia al 

desgaste en relación a su capacidad luminiscente. 

3.2. Variables  

3.2.1 Definición conceptual de la variable 

3.2.1.1 Variable independiente (X): 

Unidades de asfalto modificado con piedras fotoluminiscentes 

Piedras fotoluminiscentes 
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Es un agregado procesado que cuando se expone a fuentes de luz brillan en la 

oscuridad químicamente aumentan su luminosidad por un rango de tiempo. 

Realglow,2018. 

3.2.1.2 Variable dependiente (Y): 

Propiedades reflectivas 

Es el fraccionamiento de la radiación sobre un espacio determinado dependiente de 

la dirección reflejada y la longitud de onda incidente. (Educaplus, 2021). 

3.2.2 Definición operacional de la variable 

3.2.2.1 Variable independiente (X): 

Piedras fotoluminiscentes 

Dimensiones: 

• D1: Cuarzo con porcentajes al (3%, 5% y 7%) + 10 pasadas de glow  

• D2: Guijarro de piedras con porcentajes al (1%, 2% y 4%) 

• D3: Aluminato de estroncio con porcentajes al (0.4%,0.8% y 1,3%) 

3.2.2.2 Variable dependiente (Y): 

Propiedades reflectivas  

Dimensiones: 

• D1: Resistencia a la luminosidad 

• D2: Resistencia a la humedad  

• D3: Resistencia al desgaste  

3.2.3 Operacionalización de las variables 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

VARIABLE INDEPENDIENTE: PIEDRAS FOTOLUMISCENTES 

 

 

 

Es un agregado 

procesado que 

cuando se expone a 

fuentes de luz 

brillan en la 

oscuridad 

químicamente 

aumentan su 

luminosidad por un 

rango de tiempo. 

Realglow,2018.) 

 

 

 

 

Se define 

operacionalmente 

las piedras 

fotoluminiscentes 

como materiales que 

proporcionan 

luminosidad como: 

el cuarzo + glow, 

guijarro de piedras 

fluorescentes y 

aluminato de 

estroncio 

 

 

 

 

D1: Materiales de 

piedras 

fotolumiscentes 

 

 

I.1.1: Cuarzo con 10 

pasadas de glow  

 

 

 

I.1.1.1 Cuarzo al 3% 

+ 10 pasada de glow 

I.1.1.2 Cuarzo al 5% 

+ 10 pasada de glow 

I.1.1.3 Cuarzo al 7% 

+ 10 pasada de glow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

I.1.2: Guijarro de 

piedras fluorescentes 

 

 

I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 1%               
I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 2%             

I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 3%             

           

 

 

 

 

I.1.3: Aluminato de 

estroncio 

I.1.3.1: Guijarro de 

piedras al 1%               

I.1.3.2: Guijarro de 
piedras al 2%             

I.1.3.3: Guijarro de 

piedras al 3%             

            

 

VARIABLE DEPENDIENTE: PROPIEDADES REFLECTIVAS 

Es el 

fraccionamiento de 

la radiación sobre 

un espacio 

determinado 

dependiente de la 

dirección reflejada 

y la longitud de 

onda incidente. 

(Educaplus, 2021) 

 

 

 

Se define 

operacionalmente 

las propiedades 

reflectivas como 

propiedades para 

evaluar la 

reflectividad de 

piedras 

fotolumiscentes 

 

 

 

 

 

D2: Propiedades 

reflectivas 

 

 

I2.1: Resistencia a la 

luminosidad 

 

 

I.2.1.1. Focos led de: 

38 watts                      
I.2.1.2. Focos led de 

58 watts                 

I.2.1.3. Focos de 65 

watts                             

 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

I2.2: Resistencia a la 

humedad  

 

                                    

I.2.2.1. Sumergido 24 
h                                

I.2.2.2 Sumergido 96 

h                                 
I.2.2.3 Sumergido 

168h                              

I.2.2.4. Luminosidad 

 

 

I2.3: Resistencia al 

desgaste 

                                
I.2.3.1. Ensayo de 

cántabro                  

I.2.3.2. Luminosidad 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación para la presente tesis fue el método científico; ya que para 

Baena (2017) la define como:  un procedimiento que busca formular preguntas o 

problemas sobre la realidad y los seres humanos, con base en la observación de la 

realidad y la teoría ya existentes; anticipando soluciones, formulando hipótesis a 

problemas y en contrastar, con la misma realidad, dichas hipótesis mediante la 

observación de los hechos, su clasificación y su análisis. 

En la presente investigación a través del método científico evaluaremos las propiedades 

reflectivas de la señalización vial en la carpeta asfáltica llevando a cabo el control y 

manipulación de la variable independiente de las piedras fotoluminiscentes. 

4.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se empleo fue aplicado, puesto que como Behar (2008), 

menciono que es el estudio y aplicación de la investigación a problemas específicos, en 

circunstancias y características específicas. Se caracteriza por estar orientado a aplicar o 

utilizar los conocimientos adquiridos. 
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La investigación así mismo fue tecnológica como lo preciso Espinoza (2014) que se trata 

de: aplicar el conocimiento científico para resolver diversos problemas en beneficio de 

la sociedad. 

Es así que en la investigación se busca dar solución en cuanto a la deficiencia de 

propiedades reflectivas en la carpeta asfáltica como señalización vial en la ciudad de 

Huancayo, por ello se incorporó piedras fotolumiscentes, para lo cual se modificaron la 

dosificación de los materiales que la componen, obteniendo así mejora propiedades 

reflectivas de acuerdo al MTC – Especificaciones técnicas de obras viales y la norma de 

UNE 23035-4. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación de la tesis se dio por el nivel explicativo según Arias (2012), 

sostiene:  

Responsable de encontrar la causa de un evento estableciendo una relación de causa y 

efecto. En este sentido, la investigación explicativa puede ocuparse tanto de identificar 

causas (investigación fáctica) como de consecuencias (investigación empírica) mediante 

la prueba de hipótesis. Sus resultados y conclusiones representan el nivel más profundo 

de comprensión. 

Como se definió anteriormente, este estudio es explicara como el porcentaje de piedras 

fotoluminiscentes (variable independiente) afectaría las propiedades reflectantes 

(variable dependiente) de la carpeta asfáltica como señalización vial. 

4.4. Diseño de la investigación 

La investigación es un diseño experimental porque es un proceso en el cual estudiamos 

el diseño de asfalto incorporando piedras fotolumiscentes a través de ensayos en 

laboratorio determinaremos las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como 

señalización vial. 
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Se tuvo una representación esquemática de un experimento con post prueba únicamente 

y grupo de control. 

En el caso de la presente investigación el diseño de investigación está estructurado de la 

siguiente manera: 

• El grupo control (G.C), está representado por un diseño de mezcla de concreto 

convencional para un asfalto modificado. 

• El grupo experimental (G.E), está representado por el diseño con adición de 

concreta foto luminiscente. 

• La manipulación de la variable independiente se da al adicionar piedras 

fotoluminiscentes en el asfalto modificado.  

• La post prueba se da en el grupo de control y grupos experimentales, donde se 

evaluó la intensidad de, luminosidad, resistencia a la humedad y desgaste. 
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Tabla 2. Descripción de los grupos experimentales 

4.5. Población y muestra 

4.5.1 Población 

Según Arias (2012) considera: 

Una población, o más específicamente, una población objetivo, es un grupo limitado 

o ilimitado de elementos con rasgos compartidos al que se aplicarán los hallazgos del 

estudio. Esto está determinado por el problema y los objetivos de la investigación 

De acuerdo a lo anterior, la población de este proyecto de investigación, al ser un 

material de construcción nuevo, fue igual a la muestra, por lo que la población incluirá 

todas las mezclas asfálticas (briquetas), en total 60 muestras de mezcla asfáltica, 

según la siguiente relación: 

GRUPOS VARIABLES INDEPENDIENTES POSTPRUEBA 

G.E. 0 Mezcla asfáltica en 

caliente 

X0 Asfalto modificado con pintura 

de tráfico “Chemisa” 10 pasadas 

O0  

 

Propiedades reflectivas 

con piedras 

fotoluminiscentes 

G.E. 1  Mezcla asfáltica en 

caliente   

X1 Asfalto modificado con cuarzo 

más 10 pasadas de glow al 3%, 

5% y 7% 

O1 

G.E. 2 Mezcla asfáltica en 

caliente 

X2 Asfalto modificado con guijarro 

de piedras fluorescentes al 1%, 

2% y 3% 

O2 

G.E. 3 Mezcla asfáltica en 

caliente 

X3 Asfalto modificado con 

aluminato de estroncio 

fluorescente al 0.4%, 0,8% y 

1.3% 

O3 
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Tabla 3. Descripción de briquetas 

Briquetas Cantidad 

Optimo 

diseño 

Briquetas al 5% 4 

Briquetas al 5.5% 4 

Briquetas al 6% 4 

Briquetas al 6.5% 4 

Briquetas al 7% 4 

Patrón  Pintura de tráfico “Chemisa” 10 pasadas  4 

Cuarzo  

Cuarzo al 3%+ 10 pasadas de glow 4 

Cuarzo al 5%+ 10 pasadas de glow 4 

Cuarzo al 7%+ 10 pasadas de glow 4 

Guijarro  

Guijarro de piedras fluorescentes al 1% 4 

Guijarro de piedras fluorescentes al 2% 4 

Guijarro de piedras fluorescentes al 3% 4 

Aluminato 

Aluminato de estroncio fluorescente al 0.4% 4 

Aluminato de estroncio fluorescente al 0.8% 4 

Aluminato de estroncio fluorescente al 1.3% 4 

          60 

4.5.1 Muestra 

Según (Salinas, 2012), el creador dijo: Este muestreo recopilo información de la 

población específica que se va a estudiar y también muestra cómo recopilar 

información precisa. 

La muestra de la presente tesis fue igual que la población, se utilizaron todas para 

realizar el ensayo de luminosidad, resistencia a la humedad y resistencia al desgaste. 

Entonces la muestra fue un total de 60 briquetas adicionados con cuarzo más glow, 

piedras fluorescentes y aluminato de estroncio.  

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Según (Torres y Salazar, 2017) Un estudio es científico cuando está sustentado en 

información verificable y consistente con lo que la hipótesis pretende probar. Para 

lograrlo, es importante que el proceso de recolección de datos se lleve a cabo de 

manera sistemática y que existan objetivos claros en cuanto al nivel y alcance de la 

información recolectada. Este artículo presenta algunos criterios que deben tenerse 

en cuenta al desarrollar herramientas de recolección de información, así como 
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métodos de recolección de información para obtener resultados confiables en una 

investigación. 

4.6.1 Técnicas de investigación 

Los métodos son específicos y especializados, complementando así el método 

científico general. Cuando hablamos de técnicas de investigación, nos referimos al 

proceso de recopilación de datos o información. (Arias, 2012). 

Los instrumentos para la recolección de los datos en la presente investigación son: 

• Observación directa 

"Esta técnica de recopilación de datos que le permitió recopilar y organizar 

información sobre el tema de investigación relacionada con el problema de 

investigación, lo que le permitió obtener datos similares a cómo funciona el 

tema de investigación". (Espinoza, 2014). Una de las técnicas empleadas fue 

la observación, la cual permitió recopilar datos de campo durante todo el 

proceso de elaboración de briquetas. Este enfoque resultó ser de gran 

relevancia para el análisis de resultados. 

• Análisis bibliográfico 

Información se recopilo de normativas, bibliografías para la evaluación de 

los resultados y lo referente a las mezclas asfálticas (briquetas) con piedras 

fotoluminiscentes. 

4.6.2 Instrumentos de recolección de información   

Una herramienta de recopilación de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato 

(papel o digital) utilizado para recopilar, registrar o almacenar información. 

(Arias,2012). 

Para esta investigación se utilizarán como instrumentos de recolección de datos: 
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• La revisión de otras tesis sirvió de guía para llevar a cabo la presente investigación. 

• Formatos de laboratorio, en el cual se recopilaron los datos obtenidos de ensayo 

de laboratorio, donde se anotaron los resultados de ensayo de resistencia a la 

luminosidad, ensayo de resistencia a la humedad y ensayo de resistencia a la 

humedad, junto con los procedimientos utilizados, facilitando así su posterior 

comparación. 

• Se utilizaron hojas de cálculo para registrar los resultados de cada ensayo y 

compararlos con las normativas pertinentes 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

4.7.1 Trabajo de campo: 

a. Agregados 

Para la extracción de los agregados se seleccionó la cantera de Matahuasi, localizada 

a 10 km al noroeste de la provincia de Concepción (Río Seco), en el camino hacia 

Jauja, a una altitud de 3286 m.s.n.m. Esta elección se basó en las óptimas 

características del agregado que presenta, al encontrarse en el lecho del río. 

Se utilizo: 

• Piedra chancada de ¾” 

• Arena chancada 

b. Asfalto 

Optamos por emplear el cemento asfáltico 85/100 en la producción de las briquetas, 

debido a su amplia versatilidad y aplicación en la industria de la construcción y el 

mantenimiento vial. Este tipo de asfalto ha demostrado una capacidad excepcional 

para resistir las tensiones generadas por el tráfico pesado, incluso en condiciones 

climáticas desfavorables, como las que caracterizan la zona de Huancayo. Su uso 
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extendido en la construcción de pavimentos flexibles se debe a sus propiedades 

específicas y su consistente nivel de resistencia. 

Se utilizo: 

• Cemento asfaltico 85/100 

c. Filler o cal 

Se utilizo para unir los pedazos de petroleo y hacer que las briquetas sean más 

sólidas, mejorando la calidad del carbón y a reducir las emisiones de gases cuando 

las briquetas se queman. Entonces, la cal tiene un papel importante en la fabricación 

de estas briquetas. 

d. Piedras fotolumiscentes 

Para ello se realizó buscando referencias bibliográficas donde evaluamos cada 

material fotoluminiscente que se utilizó en la presente la investigación donde se 

investigó: 

• Primero se investigó el cuarzo pintando con glow en la tesis de Inocente (2020), 

donde aplico 3 capas de pintura fotoluminiscente por ello usamos 10 capas de 

pinturas fotolumiscentes, las dosificaciones se realizaron de acuerdo al 

porcentaje del agregado grueso de ½ pulgada de la briqueta. 

• Segundo se investigó guijarro de piedras fluorescente un material nuevo que 

brilla en la oscuridad, la dosificación se realizó de acuerdo al agregado grueso de 

3/8 pulgadas de la briqueta. 

• Tercero se investigó el aluminato de estroncio en la tesis de Cárdenas y Buitrago 

(2018) donde aplicaron con resina epóxica y regándolo mencionan que se 

obtienen mejores resultados de luminosidad regándolo por ello se aplicó este 

método. Se ajustaron las dosificaciones de acuerdo al porcentaje de arena 

chancada de la briqueta. 
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4.7.2 ETAPA II.  

Procesamiento 

Se realizó un acopio de materiales ya mencionados anteriormente, estas muestras 

fueron llevadas al laboratorio para ser analizadas mediante ensayos de: 

• Método de ensayo estándar para el valor de equivalente de arena de suelos y 

agregado fino de acuerdo a la norma del MTC E 114. 

• Método de ensayo de granulometría según husos granulométricos para 

mezcla asfáltica de acuerdo a la norma del ASTM D 3515. 

• Método de ensayo para la determinación cuantitativa de sulfatos y cloruros 

en suelos de acuerdo a la norma de la NTP 339.178. 

• Método de ensayo de abrasión los ángeles al desgaste de los agregados de 

tamaños menores de 37.5mm (1 ½”) de acuerdo a la norma del MTC E 207. 

• Método de ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio 

de acuerdo a la norma del MTC E 209. 

• Método de ensayo de gravedad especifica y absorción de agregados finos de 

acuerdo a la norma del MTC 205. 

• Método de ensayo de peso específico y absorción de los agregados gruesos 

de acuerdo con el MTC E 206. 

• Método de ensayo para la determinación de partículas chatas y alargadas de 

acuerdo a la norma del ASTM D 4791. 

• Método de ensayo para la determinación de caras fracturadas de acuerdo con 

el ASTM D 5821. 

• Método de ensayo de adherencia de mezcla agregado bitumen de acuerdo 

con la norma del AASTHO – 182 (02). 
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• Método de ensayo Marshall para muestras calientes de acuerdo con la norma 

del ASTM D 1559. 

Ensayo del ensayo empleando el aparato Marshall 

Se diseño la mezcla asfáltica en caliente se utilizó muestras de 64 mm (2.5”) de 

espesor por 102 mm (4”) de diámetro, el peso aproximado de cada muestra es de 

1200 g, se eligió la gradación MAC - 2, se compactaron a 75 golpes cada una debido 

a que el diseño de la mezcla se hizo para una vía de tráfico pesado. 

Para realizar el ensayo Marshall se diseñó un MAC convencional, un total de 20 

briquetas, en este ensayo se eligió cinco porcentajes de contenido de cemento 

asfaltico de: 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % de PEN (85/100), donde por cada porcentaje 

se realizaron cuatro briquetas.  

En taras separas y taradas, se pesó cada porción de agregados gruesos como finos, 

de acuerdo al porcentaje de asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Pesado del porcentaje de asfalto en caliente 

Se preparo las muestras de igual manera con la variación del porcentaje de asfalto y 

se procedió a calentar los moldes y agregados en la cocina industrial hasta llegar a 

una temperatura aproximada que no exceda de 140 °C. 
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Figura 18. Calentando el material y controlando con el termómetro bimetálicos  

Teniendo la mezcla en el molde se puso el collar y se aplicaron 75 golpes con el martillo 

compactador. Luego, se volteó la probeta y nuevamente se le aplicaron 75 golpes. Se 

repitió el procedimiento para cada una de las briquetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Compactación de las briquetas en 75 golpes 

Después de la compactación, se retiró el collar junto con los moldes. Se dejó enfriar 

la muestra al aire dentro del molde durante 24 h después de la compactación, luego 
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se procedió a desmoldar los especímenes con el extractor de de muestras. 

Briquetas desmoldadas en los porcentajes de: 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Briquetas MAC desmoldadas 

Para el cálculo de la estabilidad y fluencia, las probetas son ensayadas a 60 °C 

mediante la máquina de ensayo de Marshall, aplicándose una carga a velocidad de 

deformación definida hasta que se produzca la falla y se obtuvo que el óptimo 

porcentaje es al 6% de contenido de asfalto. Finalmente se realiza las briquetas con 

adición con: 

a) Briquetas muestra patrón añadiendo pintura de tráfico (Chemisa): 
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Figura 21. Añadiendo pintura de tráfico “Chemisa” 10 pasadas  

b) Briqueta añadiendo cuarzo + glow en diferentes porcentajes al 3 % 5% y 

7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Añadiendo cuarzo a las briquetas en los últimos golpes en la briqueta 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Añadiendo a la briqueta de cuarzo el glow en 10 pasadas  
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c)Briquetas añadiendo guijarro de piedra fluorescente en diferentes 

porcentajes al 1 %, 2% y 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Añadiendo guijarro de piedras fluorescente los últimos golpes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Guijarro de piedra fluorescente compactado en la briqueta 
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d)Briquetas añadiendo aluminato de estroncio fluorescente en diferentes 

porcentajes al 0.4%, 0.8% y 1.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Añadiendo aluminato de estroncio fluorescente en los últimos golpes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Aluminato de estroncio fluorescente roseado en la briqueta  
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4.7.2 Procesamiento del ensayo empleando el ensayo luminosidad  

 Para el ensayo de luminosidad se utilizaron 6 cajas forradas de color negros en el 

interior de dimensiones aproximadamente de (30 x 30 x 25) cm dentro de ella se 

colocaron focos en diferentes alturas promedio aproximadamente de (20 a 22) cm de 

la base se utilizó focos LED de 38 watts, 58 watts y 65 watts. 

Estas fueron cargadas por 4 horas transcurrido el tiempo se lectura las medidas con 

un luxómetro LX-107 (lutron). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Cajas para el ensayo de luminosidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Caja forrada interior por dentro con lustre negro  
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a) Briquetas muestra patrón añadiendo pintura de tráfico (Chemisa): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Midiendo con luxómetro muestra patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Ensayo de luminosidad – muestra patrón 
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b) Briqueta añadiendo cuarzo + glow en diferentes porcentajes al 3 % 5% y 

7%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Midiendo con luxómetro adicionando cuarzo + 10 pasadas de glow 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Luminosidad del cuarzo + glow al 3 % 5% y 7%  
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c)Briquetas añadiendo guijarro de piedra fluorescente en diferentes 

porcentajes al 1 %, 2% y 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Midiendo con luxómetro adicionando guijarro de piedra fluorescente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Luminosidad de guijarro fluorescente al 1 %, 2% y 3% 
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d)Briquetas añadiendo aluminato de estroncio fluorescente en diferentes 

porcentajes al 0.4%, 0.8% y 1.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Midiendo con luxómetro adicionando aluminato de estroncio fluorescente  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Luminosidad de aluminato de estroncio al 0.4%, 0.8% y 1.3% 
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4.7.3 Procesamiento del ensayo de resistencia a la humedad 

Para realizar este ensayo se evaluó el efecto de la humedad sobre la resistencia de 

mezclas asfálticas añadiendo la pintura de tráfico Chemisa y los tres aditivos que 

son: cuarzo + 10 pasadas de glow, las piedras fotoluminiscentes (guijarro) y el 

aluminato de estroncio fluorescente. 

Se remojo a 12 mm se utilizó este valor promedio de las precipitaciones en Huancayo 

para la profundidad de remojo con agua en una poza de cemento de medidas 

aproximadamente de (50 x 51 x 30) cm con agua.  

Estas se remojaron durante 1 día (24 horas), luego durante 96 horas (4 días) y 

finalmente a 168 horas (7 días), después de remojarse en el agua finalmente se 

cargaron 4 horas con los diferentes focos de 38 watts, 58 watts y 65 watts en las cajas 

en mención. 

a) Briquetas muestra patrón añadiendo pintura de tráfico (Chemisa): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Muestras patrón remojadas en la poza 
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b) Briqueta añadiendo cuarzo + 10 pasadas de glow en diferentes porcentajes 

al 3 % 5% y 7% 

 

 

Figura 39. Cuarzo + 10 pasadas de glow remojadas en la poza 

c)Briquetas añadiendo guijarro de piedra f|luorescente en diferentes 

porcentajes al 1 %, 2% y 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Guijarro de piedra fluorescente remojadas en la poza 
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c) Briquetas añadiendo aluminato de estroncio fluorescente en diferentes 

porcentajes al 0.4%, 0.8% y 1.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Aluminato de estroncio fluorescente de remojadas en la poza 

4.7.4 Procesamiento del ensayo del ensayo cántabro 

Este ensayo se realizó de forma similar a la producción de las briquetas para el diseño 

Marshall. 

 Primero se determinó la masa de cada briqueta, antes de desgaste, luego se colocó 

en la máquina de abrasión los ángeles sin carga abrasiva de la bolas, seguido de ello 

se coloca una briqueta para su ensayo, se coloca el tiempo en la máquina que serán 

en este caso 300 vueltas, de esa manera se realiza con cada briqueta a ensayar que 

son: muestra patrón adicionando pintura de tráfico Chemisa, cuarzo al 3%+ 10 

pasadas de glow, cuarzo al 5%+ 10 pasadas de glow, cuarzo al 7%+ 10 pasadas de 

glow, guijarro de piedra fluorescente al 1%, guijarro de piedra fluorescente al 2%, 

guijarro de piedra fluorescente al 3%, aluminato de estroncio fluorescente al 0.4.%, 

aluminato de estroncio fluorescente al 0.8%, aluminato de estroncio fluorescente al 

1.3%. 
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Figura 42. Peso de las briquetas para el ensayo de cántabro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Colocado de briqueta en la máquina de abrasión 

a) Briquetas muestra patrón añadiendo pintura de tráfico (Chemisa): 
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Figura 44. Briqueta patrón después del ensayo cántabro 

c) Briqueta añadiendo cuarzo + 10 pasadas de glow en diferentes porcentajes 

al 3 % 5% y 7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Briqueta con cuarzo + 10 pasadas de glow 

c)Briquetas añadiendo guijarro de piedra fluorescente en diferentes 

porcentajes al 1 %, 2% y 3% 
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Figura 46. Briqueta con guijarro de piedra fluorescente 

d) Briquetas añadiendo aluminato de estroncio fluorescente en diferentes 

porcentajes al 0.4%, 0.8% y 1.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Briqueta después de ensayo cántabro de cuarzo + 10 pasadas de glow 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

En este trabajo de investigación se llevó a cabo en el laboratorio “CONSTRUCTORA 

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ SCRL” – Elaboración 

de Proyectos – Ejecución de obras – Control y calidad en Mecánica de Suelos, ubicado 

en Av. Oriente N° 772 – Concepción – Junín, donde se llevó a cabo un total de 60 

especímenes de asfalto como muestra para el ensayo Marshall 20 briquetas y el resto con 

la adición de piedras fotoluminiscentes de: cuarzo , guijarro de piedra fluorescente y 

aluminato de estroncio fluorescente  

5.1 Descripción del diseño tecnológico 

Se determino la influencia de las piedras fotoluminiscentes en las propiedades reflectivas 

de la carpeta asfáltica como señalización vial. 

5.2.1 Primer objetivo especifico 

4.2.1 Establecer de influencia la de las piedras fotoluminiscentes en la luminosidad 

a) Briquetas de muestra convencional patrón pintadas con pintura de tráfico 

“Chemisa” (10 pasadas): 

a.1) Resultados del ensayo de resistencia a la luminosidad: 
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Tabla 4. Grupo experimental patrón ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS 21 22 23 24 Prom 

Altura del foco (cm) 21.95 20.85 21.25 20.75 21.20 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas pintadas con pintura de tráfico patrón fueron cargadas durante 4 horas con 

focos de 38, 58 y 65 watts de los cuales s no se obtiene ninguna iluminancia y luminancia. 

b) Briquetas con adición de cuarzo 

b.1) Briquetas con adición del cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow: 
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Tabla 5. Grupo experimental 1, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 Prom 

Altura del foco (cm) 21.95 20.85 21.25 20.75 21.20 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.0 3.0 3.5 3.0 3.4 

Luminancia-(cd/m2) 35.69 24.15 29.27 23.92 28.26 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2 

Luminancia (cd/m2) 2.68 0.81 1.67 2.39 1.89 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 6.0 5.5 5.0 4.5 5.3 

Luminancia-(cd/m2) 59.15 48.93 46.20 39.65 48.48 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.5 0.3 0.2 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 3.94 4.45 2.77 1.76 3.23 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 8.0 7.0 6.0 7.5 7.1 

Luminancia-(cd/m2) 95.17 75.14 66.90 79.73 79.24 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 5.95 5.37 5.57 6.38 5.82 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow en las briquetas codificadas 

con A-1, A-2, A-3 y A-4 estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas promedio 

son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 51219lux se obtuvo 3.4 lux +/- 

0.2 lux, con exposición de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 5.3 lux +/- 0.4 lux y con 

exposición de 65 watts o 87612 lux se obtuvo 7.1 lux +/- 0.5 lux.  
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Figura 47. Grupo experimental 1, primera variante curva de luminancia 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 51219lux se obtuvo 

de 28.26 cd/m2 +/- 1.89 cd/m2, con el de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 48.48 cd/m2 

+/- 3.23 cd/m2 y con el de 65 watts o 87612 se obtuvo 79.24 cd/m2 +/- 5.82 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux posee la iluminancia es superior 

cumpliendo también los parámetros de la MTC una luminancia mayor a 0.85 cd/m2. 

b.2) Briquetas con adición del cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28.26

48.48

79.24

1.89 3.23 5.82

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

38 watts 58 watts 65 watts

L
U

M
IN

A
N

C
IA

FOCOS LED

Cuarzo al 3%+ 10 pasadas de glow

INICIO DE DESCARGA(640 segundos) FIN DE DESCARGA(0 segundos)



83 

 

Tabla 6. Grupo experimental 1, segunda variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 Prom 

Altura del foco (cm) 22.35 22.45 21.95 20.85 21.90 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 7.5 8.5 8.2 7.8 8.0 

Luminancia-(cd/m2) 69.38 79.33 73.16 62.79 71.17 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 

Luminancia (cd/m2) 4.63 6.53 5.00 4.03 5.05 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 9.0 10.0 9.5 9.8 9.6 

Luminancia-(cd/m2) 91.99 103.13 93.66 87.18 93.99 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 1.0 0.9 0.8 0.9 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 10.22 9.28 7.89 8.01 8.85 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 10.0 11.0 11.5 10.9 10.9 

Luminancia-(cd/m2) 123.34 136.89 136.81 117.00 128.51 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.4 1.6 1.3 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 12.33 17.42 19.03 13.95 15.69 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow en las briquetas codificadas 

con A-5, A-6, A-7 y A-8, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas promedio 

son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 8.0 lux +/- 

0.6 lux, con exposición de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 9.6 lux +/- 0.9 lux y con 

exposición de 65 watts o 82101 lux se obtuvo 10.9 lux +/- 1.3 lux. 
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Figura 48. Grupo experimental 1, segunda variante curva de luminancia  

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 

de 71.17 cd/m2 +/- 5.05 cd/m2, con el de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 93.99 cd/m2 

+/- 8.85 cd/m2 y con el de 65 watts o 82101 se obtuvo 128.51 cd/m2 +/- 15.69 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y cuarzo posee la iluminancia es 

superior cumpliendo también los parámetros de la MTC una luminancia mayor a 0.85 

cd/m2. 

b.3) Briquetas con adición del cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow: 
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Tabla 7. Grupo experimental 1, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 Prom 

Altura del foco (cm) 21.25 20.75 22.35 21.25 21.40 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 10.5 11.3 11.2 10.9 11.0 

Luminancia-(cd/m2) 87.80 90.10 103.60 91.15 93.16 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.8 1.5 1.2 1.5 

Luminancia (cd/m2) 12.54 14.35 13.88 10.03 12.70 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 14.0 13.0 13.5 13.4 13.5 

Luminancia-(cd/m2) 129.36 114.53 137.99 123.82 126.43 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 2.0 2.5 3.5 1.8 2.5 

Luminancia-(cd/m2) 18.48 22.03 35.78 16.63 23.23 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 18.0 16.0 15.0 14.9 16.0 

Luminancia-(cd/m2) 200.69 170.10 185.01 166.13 180.48 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 3.5 3.0 4.2 3.5 3.6 

Luminancia-(cd/m2) 39.02 31.89 51.80 39.02 40.44 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow en las briquetas codificadas 

con A-9, A-10, A-11 y A-12, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 50266 lux se obtuvo 

11.0 lux +/- 1.5 lux, con exposición de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 13.5 lux +/- 2.5 

lux y con exposición de 65 watts o 85982 lux se obtuvo 16.0 lux +/- 3.6 lux. 
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Figura 49. Grupo experimental 1, tercera variante curva de luminancia 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 50266 lux se obtuvo 

de 93.16 cd/m2 +/- 12.70 cd/m2, con el de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 126.43 cd/m2 

+/- 23.23 cd/m2 y con el de 65 watts o 85982 se obtuvo 180.48 cd/m2 +/- 40.44 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y cuarzo posee la iluminancia es 

superior cumpliendo también los parámetros de la MTC una luminancia mayor a 0.85 

cd/m2. 

b) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes 

b.1) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 1% 
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Tabla 8. Grupo experimental 2, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 3.57 3.22 4.18 2.39 3.34 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.8 0.9 0.7 1.0 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 7.89 8.01 6.47 8.81 7.79 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.2 0.9 1.0 1.3 1.1 

Luminancia-(cd/m2) 14.28 9.66 11.15 13.82 12.23 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 0.00 0.00 1.06 0.56 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con guijarro de piedras fluorescentes al 1% en las briquetas 

codificadas con B-1, B-2, B-3 y B-4, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 51219 lux se obtuvo 

0.4 lux +/- 0 lux, con exposición de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 0.9 lux +/- 0 lux y 

con exposición de 65 watts o 87612 lux se obtuvo 16.0 lux +/- 3.6 lux. 
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Figura 50. Grupo experimental 2, primera variante curva de luminancia 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 51219 lux se obtuvo 

de 3.34 cd/m2 +/- 0 cd/m2, con el de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 7.79 cd/m2 +/- 0 

cd/m2 y con el de 65 watts o 87612 se obtuvo 12.23 cd/m2 +/- 0.56 cd/m2. Finalmente 

podemos afirmar que a mayores watts o lux y guijarro posee la iluminancia es superior 

pero no cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por el MTC en 

el tiempo de descarga final. 

b.2) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 2% 
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Tabla 9. Grupo experimental 2, segunda variante ensayo de luminosidad  

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.8 1.2 1.5 1.4 

Luminancia-(cd/m2) 9.25 16.80 10.71 12.08 12.21 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.00 1.87 0.89 0.81 0.89 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.9 1.8 1.6 1.7 1.8 

Luminancia-(cd/m2) 19.42 18.56 15.77 15.12 17.22 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.04 1.03 1.97 0.89 1.48 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.0 2.1 1.9 1.8 2.0 

Luminancia-(cd/m2) 24.67 26.13 22.60 19.32 23.18 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 3.70 2.49 1.19 0.00 1.84 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con guijarro de piedras fluorescentes al 2% en las briquetas 

codificadas con B-5, B-6, B-7 y B-8, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 

1.4 lux +/- 0.1 lux, con exposición de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 1.8 lux +/- 0.2 lux 

y con exposición de 65 watts o 82101 lux se obtuvo 2.0 lux +/- 0.2 lux. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Grupo experimental 2, segunda variante curva de luminancia 
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INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 

de 12.21 cd/m2 +/- 0.89 cd/m2, con el de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 17.22 cd/m2 

+/- 1.48 cd/m2 y con el de 65 watts o 82101 se obtuvo 23.18 cd/m2 +/- 1.84 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y guijarro posee la iluminancia 

es superior pero no cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por 

el MTC en el tiempo de descarga final de 38 watts. 

b.3) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 3% 

Tabla 10. Grupo experimental 2, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.1 2.0 2.5 2.3 2.2 

Luminancia-(cd/m2) 17.56 15.95 23.13 19.23 18.97 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.4 0.2 0.3 

Luminancia (cd/m2) 1.67 1.59 3.70 1.67 2.16 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.1 2.9 3.0 2.9 3.0 

Luminancia-(cd/m2) 28.64 25.55 30.66 26.80 27.91 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 2.77 2.64 3.07 1.85 2.58 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.0 3.7 3.5 3.4 3.6 

Luminancia-(cd/m2) 44.60 38.80 43.17 37.91 41.12 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 4.25 3.70 2.23 3.66 
 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con guijarro de piedras fluorescentes al 3% en las briquetas 

codificadas con B-9, B-10, B-11 y B-12, estas fueron cargadas durante 4 horas sus 

descargas promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 50266 lux se 

obtuvo 2.2 lux +/- 0.3 lux, con exposición de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 3.0 lux +/- 

0.3 lux y con exposición de 65 watts o 85982 lux se obtuvo 3.6 lux +/- 0.3 lux. 
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Figura 52. Grupo experimental 2, tercera variante curva de luminancia 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 50266 lux se obtuvo 

de 18.97 cd/m2 +/- 2.16 cd/m2, con el de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 27.91 cd/m2 

+/- 2.58 cd/m2 y con el de 65 watts o 85982 se obtuvo 41.12 cd/m2 +/- 3.66 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y guijarro posee la iluminancia 

es superior y cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por el 

MTC en el tiempo de descarga final de 38 watts. 

c) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente 

c.1) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 0.4% 
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Tabla 11. Grupo experimental 3, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.4 0.3 0.6 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 3.22 2.51 4.78 3.74 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.7 0.7 0.9 0.6 0.7 

Luminancia-(cd/m2) 6.90 6.23 8.32 5.29 6.68 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 0.8 0.7 0.9 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 11.90 8.59 7.80 9.57 9.46 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 0.00 0.00 1.06 0.56 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con aluminato de estroncio fluorescente al 0.4% en las briquetas 

codificadas con C-1, C-2, C-3 y C-4, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 51219 lux se obtuvo 

0.5 lux +/- 0 lux, con exposición de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 0.7 lux +/- 0 lux y 

con exposición de 65 watts o 87612 lux se obtuvo 0.9 lux +/- 0.1 lux. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Grupo experimental 3, primera variante curva de luminancia 
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INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 51219 lux se obtuvo 

de 3.74 cd/m2 +/- 0 cd/m2, con el de 58 watts o 78177 lux se obtuvo 6.68 cd/m2 +/- 0 

cd/m2 y con el de 65 watts o 87612 lux se obtuvo 9.46 cd/m2 +/- 0.56 cd/m2. Finalmente 

podemos afirmar que a mayores watts o lux y aluminato posee la iluminancia es superior 

pero no cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por el MTC en 

el tiempo de descarga final. 

c.2) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 0.8% 

Tabla 12.Grupo experimental 3, segunda variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.2 1.4 1.1 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 13.88 11.20 12.49 8.86 11.61 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 1.85 0.93 0.89 0.81 1.12 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.6 1.7 1.5 1.8 1.7 

Luminancia-(cd/m2) 16.35 17.53 14.79 16.01 16.17 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.04 2.06 0.99 1.78 1.72 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.9 1.7 1.8 2.0 1.9 

Luminancia-(cd/m2) 23.43 21.16 21.41 21.47 21.87 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.47 2.49 2.38 3.22 2.64 
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INTERPRETACION: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con aluminato de estroncio fluorescente al 0.8% en las briquetas 

codificadas C-5, C-6, C-7 y C-8, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 

1.3 lux +/- 0.1 lux, con exposición de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 1.7 lux +/- 0.2 lux 

y con exposición de 65 watts o 82101 lux se obtuvo 1.9 lux +/- 0.2 lux. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Grupo experimental 3, segunda variante curva de luminancia 

INTERPRETACIÓN: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 47997 lux se obtuvo 

de 11.61 cd/m2 +/- 1.12 cd/m2, con el de 58 watts o 73259 lux se obtuvo 16.17 cd/m2 

+/- 1.71 cd/m2 y con el de 65 watts o 82101 lux se obtuvo 21.87 cd/m2 +/- 2.64 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y aluminato posee la iluminancia 

es superior y cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por el 

MTC. 

c.3) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 1.3% 
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Tabla 13. Grupo experimental 3, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-9 C-10 C-11 C-12 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.0 2.3 2.1 2.4 2.2 

Luminancia-(cd/m2) 16.72 18.34 19.43 20.07 18.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 

Luminancia (cd/m2) 1.67 2.39 1.85 2.51 2.11 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.4 2.3 2.5 2.4 2.4 

Luminancia-(cd/m2) 22.18 20.26 25.55 22.18 22.54 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 2.77 2.64 4.09 2.77 3.07 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.5 2.3 2.5 3.1 2.9 

Luminancia-(cd/m2) 39.02 24.45 30.83 34.56 32.22 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 3.19 3.70 4.46 3.95 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados de la luminosidad de las 

briquetas añadidas con aluminato de estroncio fluorescente al 1.3% en las briquetas 

codificadas C-9, C-10, C-11 y C-12, estas fueron cargadas durante 4 horas sus descargas 

promedio son a los 640 segundos a una exposición de 38 watts o 50266 lux se obtuvo 

2.2 lux +/- 0.3 lux, con exposición de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 2.4 lux +/- 0.3 lux 

y con exposición de 65 watts o 85982 lux se obtuvo 2.9 lux +/- 0.4 lux. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Grupo experimental 3, tercera variante curva de luminancia 
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INTERPRETACION: En la figura se observa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por la luminancia vs los focos led con el de 38 watts o 50266 lux se obtuvo 

de 18.64 cd/m2 +/- 2.11 cd/m2, con el de 58 watts o 76723 lux se obtuvo 22.54 cd/m2 

+/- 3.07 cd/m2 y con el de 65 watts o 85982 lux se obtuvo 32.22 cd/m2 +/- 3.95 cd/m2. 

Finalmente podemos afirmar que a mayores watts o lux y aluminato posee la iluminancia 

es superior y cumplimos con los valores mínimo de 0.85 cd/m2 de luminancia por el 

MTC en el tiempo de descarga final. 

5.1.2 Segundo objetivo especifico 

4.3.1 Establecer la influencia de las piedras fotoluminiscentes en la resistencia a la 

humedad  

a) Briquetas de muestra convencional patrón pintadas con pintura de tráfico 

“Chemisa” (10 pasadas): 

a.1) Resultados del ensayo de resistencia a la humedad: 

Tabla 14. Grupo experimental patrón ensayo de humedad 

CODIGO DE BRIQUETAS 21 22 23 24 Prom 

Tiempo de remojo en agua 
24 horas (1 día), 96 horas (4 días) y 168 horas 

(7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



97 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestra las briquetas patrón de la pintura de tráfico 

Chemisa (10 pasadas) codificadas con (21,22,23 y 24),se obtienen los resultados de 

iluminancia después de someterlo a la resistencia a la humedad durante 1,4 y 7 días, estas 

fueron cargadas durante 4 horas en diferentes tiempos con focos de 38,58 y 65 watts, sus 

resultados en general de iluminancia se obtuvieron en el tiempo de descarga de 640 

segundos un promedio final en 0 lux y el en el fin de descarga 0 segundo de igual manera 

un promedio final de 0 lux. A partir de ello podemos afirmar que al añadir pintura de 

tráfico Chemisa 10 pasadas no se obtiene ninguna iluminancia después de someterlo a la 

resistencia de la humedad. 

b) Briquetas con adición de cuarzo 

b.1) Briquetas con adición del cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow: 

b.1.1) Remojo a 24 horas (1 día): 

Tabla 15. G.E 01, primera variante ensayo de humedad (1 día) 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.7 2.1 2.4 2.3 2.4 

Luminancia-(cd/m2) 24.09 16.91 20.07 18.34 19.85 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.3 0.3 0.2 0.3 

Luminancia (cd/m2) 4.46 2.42 2.51 1.59 2.74 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.1 4.3 4.2 4.7 4.3 

Luminancia-(cd/m2) 40.42 38.25 38.81 41.41 39.72 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 3.94 3.56 3.70 4.41 3.90 

Foco LED de potencia 65 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 6.5 6.9 6.1 6.4 6.5 

Luminancia-(cd/m2) 77.33 74.06 68.01 68.04 71.86 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.76 5.37 6.69 4.25 5.27 
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INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow 

a las 24 horas (1 día) a una exposición de 51219 lux se obtuvo 2.4 lux o 19.85 cd/m2 a 

los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 2.74 cd/m2, con exposición de 78177 lux se 

obtuvo 4.3 lux o 39.72 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.4 lux o 3.90 cd/m2 y con 

exposición de 87612 lux se obtuvo 6.5 lux o 71.86 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.5 lux o 5.27 cd/m2. 

b.1.2) Remojo a 96 horas (4 días): 

Tabla 16. G.E 01, primera variante ensayo de humedad (4 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow 

a las 96 horas (4 días) a una exposición de 51219 lux se obtuvo 1.6 lux o 13.16 cd/m2 a 

los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 1.03 cd/m2, con exposición de 78177 lux se 

obtuvo 2.7 lux o 24.79 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 2.12 cd/m2 y con 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.8 1.6 1.5 1.4 1.6 

Luminancia-(cd/m2) 16.06 12.88 12.54 11.16 13.16 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.89 1.61 0.84 0.80 1.03 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.6 2.8 2.4 3.0 2.7 

Luminancia-(cd/m2) 25.63 24.91 22.18 26.43 24.79 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.3 0.0 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 2.67 0.00 0.88 2.12 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 5.4 5.1 5.3 5.6 5.4 

Luminancia-(cd/m2) 64.24 54.74 59.09 59.53 59.40 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.57 3.22 4.46 3.19 3.61 
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exposición de 87612 lux se obtuvo 5.4 lux o 59.40 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.3 lux o 3.61 cd/m2 

b.1.3) Remojo a 168 horas (7 días): 

Tabla 17. G.E 01, primera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.2 1.4 1.5 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 8.92 9.66 11.71 11.96 10.56 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.84 0.80 0.41 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.1 2.0 1.7 1.5 1.8 

Luminancia-(cd/m2) 20.70 17.79 15.71 13.22 16.85 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.1 0.0 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.96 0.89 0.00 1.76 1.40 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.0 2.7 2.9 3.3 3.0 

Luminancia-(cd/m2) 35.69 28.98 32.33 35.08 33.02 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.57 2.15 2.23 3.19 2.78 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow 

a las 168 horas (7 días) a una exposición de 51219 lux se obtuvo 1.3 lux o 10.56 cd/m2 

a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 0.41 cd/m2, con exposición de 78177 lux se 

obtuvo 1.8 lux o 16.85 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 1.40 cd/m2 y con 

exposición de 87612 lux se obtuvo 3.0 lux o 33.02 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.3 lux o 2.78 cd/m2. 
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Figura 56. Grupo experimental 1, primera variante curva luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 10.56 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 13.16 cd/m2 y 

en 168(7 días) 19.85 cd/m2, con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 16.85 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 24.79 cd/m2 y en 168(7 días) 39.72 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 33.02 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

59.40 cd/m2 y en 168(7 días) 71.86 cd/m2. Al inicio de carga las luminancias cumplen 

con los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para 

obras viales. 
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Figura 57. Grupo experimental 1, primera variante curva luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.41 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 1.03 cd/m2 y en 

168(7 días) 2.74 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 1.40 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 2.12 cd/m2 y en 168(7 días) 3.90 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.78 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 3.61 cd/m2 

y en 168(7 días) 5.27 cd/m2.Al finalizar la carga todas cumplen menos la que fue cargada 

a 38 watts y remojada en agua a 24 horas (1 día) solo alcanzo 0.41 cd/m2. 

 

b.2) Briquetas con adición del cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow: 

 

b.2.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 18. G.E 01, segunda variante ensayo de humedad (1 día) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.3 4.5 4.6 4.1 4.4 

Luminancia-(cd/m2) 39.78 42.00 41.04 33.01 38.96 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia (cd/m2) 2.78 2.80 3.57 2.42 2.89 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 5.9 6.3 6.4 7.5 6.5 

Luminancia-(cd/m2) 60.31 64.97 63.10 66.72 63.77 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.09 5.16 4.93 4.45 4.66 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 8.1 8.2 8.5 8.3 8.3 

Luminancia-(cd/m2) 99.90 102.04 101.12 89.09 98.04 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 7.40 8.71 7.14 6.44 7.42 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow 

a las 24 horas (1 día) a una exposición de 47997 lux se obtuvo 4.4 lux o 38.96 cd/m2 a 

los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 2.89 cd/m2, con exposición de 73259 lux se 

obtuvo 6.5 lux o 63.77 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.5 lux o 4.66 cd/m2 y con 

exposición de 82101 lux se obtuvo 8.3 lux o 98.04 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.6 lux o 7.42 cd/m2. 

b.2.2) Remojo a 96 horas (4 días): 
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Tabla 19. G.E 01, segunda variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.1 3.0 2.9 3.2 3.1 

Luminancia-(cd/m2) 28.68 28.00 25.87 25.76 27.08 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 

Luminancia (cd/m2) 1.85 2.80 2.68 2.42 2.44 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 5.6 6.1 5.7 5.4 5.7 

Luminancia-(cd/m2) 57.24 62.91 56.20 48.04 56.10 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 3.07 4.13 2.96 3.56 3.43 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 7.4 7.0 7.1 7.4 7.2 

Luminancia-(cd/m2) 91.27 87.11 84.46 79.43 85.57 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 6.22 5.95 4.29 5.35 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow 

a las 96 horas (4 días) a una exposición de 50266 lux se obtuvo 11.0 lux o 93.16 cd/m2 

a los 10 minutos y finaliza con 1.5 lux o 12.70 cd/m2, con exposición de 73259 lux se 

obtuvo 5.7 lux o 56.10 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.4 lux o 3.43 cd/m2 y con 

exposición de 82101 lux se obtuvo 7.2 lux o 85.57 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.5 lux o 5.35 cd/m2 

b.2.3) Remojo a 24 horas (7 días): 
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Tabla 20. G.E 01, segunda variante ensayo de humedad (7 días) 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow 

a las 168 horas (7 días) a una exposición de 47997 lux se obtuvo 2.3 lux o 20.64 cd/m2 

a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 2.01 cd/m2, con exposición de 73259 lux se 

obtuvo 4.5 lux o 43.64 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 2.44 cd/m2 y con 

exposición de 82101 lux se obtuvo 5.1 lux o 60.35 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.4 lux o 4.74 cd/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.5 2.1 2.3 2.4 2.3 

Luminancia-(cd/m2) 23.13 19.60 20.52 19.32 20.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

Luminancia (cd/m2) 2.78 1.87 1.78 1.61 2.01 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.8 4.1 4.2 4.7 4.5 

Luminancia-(cd/m2) 49.06 42.28 41.41 41.81 43.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.07 2.06 1.97 2.67 2.44 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 5.0 4.0 5.6 5.9 5.1 

Luminancia-(cd/m2) 61.67 49.78 66.62 63.33 60.35 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 3.73 4.76 5.37 4.70 
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Figura 58. Grupo experimental 1, segunda variante curva luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 20.64 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 27.08 cd/m2 y 

en 168(7 días) 38.96 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 43.64 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 56.10 cd/m2 y en 168(7 días) 63.77 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 60.35 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

85.57 cd/m2 y en 168(7 días) 98.04 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con 

los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras 

viales 
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Figura 59. Grupo experimental 1, segunda variante curva luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.01 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 2.44 cd/m2 y en 

168(7 días) 2.89 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 3.43 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 3.43 cd/m2 y en 168(7 días) 4.66 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 4.70 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 5.33 cd/m2 

y en 168(7 días) 7.42 cd/m2.Al finalizar la carga todas cumplen menos la que fue cargada 

a 38 watts y remojada en agua a 24 horas (1 día) solo alcanzo 0.41 cd/m2. 

 

b.3) Briquetas con adición del cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow: 

 

b.3.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 21. G.E 01, tercera variante ensayo de humedad (1 día) 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow 

a las 24 horas (1 día) a una exposición de 50266 lux se obtuvo 6.6 lux o 56.05 cd/m2 a 

los 10 minutos y finaliza con 0.5 lux o 3.84 cd/m2, con exposición de 76723 lux se 

obtuvo 8.5 lux o 79.23 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.6 lux o 5.18 cd/m2 y con 

exposición de 85982 lux se obtuvo 10.8 lux o 122.49 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza 

con 0.7 lux o 8.16 cd/m2 

b.3.2) Remojo a 96 horas (4 días): 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 6.3 6.5 6.7 6.9 6.6 

Luminancia-(cd/m2) 52.68 51.83 61.98 57.70 56.05 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 

Luminancia (cd/m2) 3.34 3.19 4.63 4.18 3.84 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 8.7 8.5 8.4 8.2 8.5 

Luminancia-(cd/m2) 80.39 74.89 85.86 75.77 79.23 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 5.54 4.41 6.13 4.62 5.18 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 11.1 10.6 10.7 10.9 10.8 

Luminancia-(cd/m2) 123.76 112.69 131.97 121.53 122.49 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.7 0.8 0.6 0.8 0.7 

Luminancia-(cd/m2) 7.80 8.50 7.40 8.92 8.16 
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Tabla 22. G.E 01, tercera variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.0 4.9 5.1 3.6 4.4 

Luminancia-(cd/m2) 33.45 39.07 47.18 30.10 37.45 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia (cd/m2) 2.51 2.39 3.70 2.51 2.78 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 7.5 7.3 6.4 7.9 7.3 

Luminancia-(cd/m2) 69.30 64.32 65.42 73.00 68.01 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.62 4.41 4.09 4.62 4.43 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 9.1 8.7 9.6 9.5 9.2 

Luminancia-(cd/m2) 101.46 92.49 118.41 105.92 104.57 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 

Luminancia-(cd/m2) 6.69 6.38 8.63 7.80 7.38 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow 

a las 96 horas (4 días) a una exposición de 50266 lux se obtuvo 4.4 lux o 37.45 cd/m2 a 

los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 2.78 cd/m2, con exposición de 76723 lux se 

obtuvo 7.3 lux o 68.01 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.5 lux o 4.43 cd/m2 y con 

exposición de 85982 lux se obtuvo 9.2 lux o 104.57 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza 

con 0.7 lux o 7.38 cd/m2 

 

b.3.2) Remojo a 168 horas (7 días): 
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Tabla 23. G.E 01, tercera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.5 3.4 3.9 3.6 3.6 

Luminancia-(cd/m2) 29.27 27.11 36.08 30.10 30.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 

Luminancia (cd/m2) 1.25 1.99 2.31 2.51 2.02 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 6.0 5.9 6.1 6.3 6.1 

Luminancia-(cd/m2) 55.44 51.98 62.35 58.21 57.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 3.70 3.52 4.09 4.62 3.98 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 7.7 7.9 8.1 8.7 8.1 

Luminancia-(cd/m2) 85.85 83.99 99.90 97.00 91.69 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 5.57 5.32 7.40 6.69 6.25 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas se obtuvieron la luminosidad con: adición de cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow 

a las 168 horas (7 días) a una exposición de 50266 lux se obtuvo 3.6 lux o 30.64 cd/m2 

a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 2.02 cd/m2, con exposición de 76723 lux se 

obtuvo 6.1 lux o 57.00 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.4 lux o 3.98 cd/m2 y con 

exposición de 85982 lux se obtuvo 8.1 lux o 91.69 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0.6 lux o 6.25 cd/m2. 
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Figura 60. Grupo experimental 1, curva luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 30.64 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 37.45 cd/m2 y 

en 168(7 días) 56.05 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 57.00 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 68.01 cd/m2 y en 168(7 días) 79.23 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 91.69 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

104.57 cd/m2 y en 168(7 días) 91.68 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con 

los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras 

viales. 
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Figura 61. Grupo experimental 1, curva de luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.02 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 2.78 cd/m2 y en 

168(7 días) 3.84 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 3.98 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 4.43 cd/m2 y en 168(7 días) 5.18 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 6.25 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 7.38 cd/m2 

y en 168(7 días) 8.16 cd/m2.Al finalizar la carga todas cumplen menos la que fue cargada 

a 38 watts y remojada en agua a 24 horas (1 día) solo alcanzo 0.41 cd/m2. 

c) Briquetas con guijarro de piedras fluorescentes  

c.1) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 1% 

 

c.1.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 24. G.E 02, primera variante ensayo de humedad (1 día) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 1% a las 24 horas (1 día) a una 

exposición de 51219 lux se obtuvo 0.5 lux o 4.98 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 78177 lux se obtuvo 1.1 lux o 10.32 cd/m2 a los 10 

minutos y finaliza con 0.1 lux o 0.67 cd/m2 y con exposición de 87612 lux se obtuvo 2.0 

lux o 21.68 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 1.41 cd/m2 

c.1.2) Remojo a 96 horas (4 días): 

 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.3 0.7 0.9 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 2.42 5.85 7.18 4.98 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.4 1.1 1.0 1.1 

Luminancia-(cd/m2) 9.86 12.45 10.16 8.81 10.32 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.89 0.92 0.88 0.67 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.1 2.0 1.8 1.9 2.0 

Luminancia-(cd/m2) 24.98 21.47 20.07 20.20 21.68 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 2.38 1.07 1.11 1.06 1.41 
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Tabla 25. G.E.02, primera variante ensayo de humedad (4 días) 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 2.68 4.03 3.34 3.19 3.31 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.8 0.7 0.9 0.8 

Luminancia-(cd/m2) 5.92 7.12 6.47 7.93 6.86 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.89 0.00 0.44 0.33 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.7 1.6 1.7 1.3 1.6 

Luminancia-(cd/m2) 20.22 17.17 18.95 13.82 17.54 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 1.07 1.11 0.00 0.84 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 1% a las 72 horas (4 días) a una 

exposición de 51219 lux se obtuvo 0.4 lux o 3.31 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 78177 lux se obtuvo 0.8 lux o 6.86 cd/m2 a los 10 

minutos y finaliza con 0 lux o 0.33 cd/m2 y con exposición de 87612 lux se obtuvo 1.6 

lux o 17.54 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 0.84 cd/m2 

c.1.3) Remojo a 168 horas (7 días): 
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Tabla 26. G.E 02. primera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 1% a las 168 horas (7 días) de 

remojo a una exposición de 51219 lux se obtuvo 0.2 lux o 1.65 cd/m2 a los 10 minutos 

y finaliza con 0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 78177 lux se obtuvo 0.4 lux o 3.26 

cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0 lux o 0 cd/m2 y con exposición de 87612 lux se 

obtuvo 1.2 lux o 13.62 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 0.57 cd/m2 

 

 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 0.89 1.61 2.51 1.59 1.65 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.2 0.4 0.3 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 1.78 3.70 2.64 3.26 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.3 1.3 1.2 1.1 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 15.47 13.95 13.38 11.69 13.62 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 1.07 0.00 0.00 0.57 
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Figura 62. Grupo experimental 2, curva luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 1.65 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 3.31 cd/m2 y en 

168(7 días) 4.98 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 3.26 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 6.86 cd/m2 y en 168(7 días) 10.32 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 13.62 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 17.54 

cd/m2 y en 168(7 días) 21.68 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con los 

requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras viales. 
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Figura 63. Grupo experimental 2, curva luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.00 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 0.00 cd/m2 y en 

168(7 días) 0.00 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.00 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 0.33 cd/m2 y en 168(7 días) 0.67 cd/m2, finalmente con un foco de 

65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.57 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 0.84 cd/m2 y 

en 168(7 días) 1.41 cd/m2. Los fines de descarga no cumplen con los requisitos de la 

norma del MTC - especificaciones técnicas de pinturas para obras viales la cual indica 

que debe ser mayor o igual a 0.85 cd/m2. 

c.2) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 2% 

 

c.2.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 27. G.E 02. segunda variante ensayo de humedad (1 día) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 2% a las 24 horas (1 día) de 

remojo a una exposición de 47997 lux se obtuvo 1.2 lux o 10.19 cd/m2 a los 10 minutos 

y finaliza con 0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 73259 lux se obtuvo 1.8 lux o 17.74 

cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 1.02 cd/m2 y con exposición de 82101 

lux se obtuvo 3.1 lux o 36.78 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.4 lux o 2.37 cd/m2. 

 

c.2.1) Remojo a 96 horas (4 días): 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.1 1.2 1.0 1.3 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 10.18 11.20 8.92 10.47 10.19 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.7 2.0 1.9 1.6 1.8 

Luminancia-(cd/m2) 17.38 20.63 18.73 14.23 17.74 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.02 2.06 0.99 0.00 1.02 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.9 3.3 3.2 3.0 3.1 

Luminancia-(cd/m2) 35.77 41.07 38.07 32.20 36.78 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 2.47 2.49 2.38 2.15 2.37 
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Tabla 28. G.E 02 segunda variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.9 0.7 0.5 0.4 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 8.33 6.53 4.46 3.22 5.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.2 1.3 1.4 1.1 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 12.67 13.41 13.80 9.79 12.42 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 1.55 0.99 0.00 0.63 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.3 2.5 2.0 2.4 2.3 

Luminancia-(cd/m2) 28.37 31.11 23.79 25.76 27.26 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 1.23 2.49 2.38 1.07 1.79 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 2% a las 96 horas (4 días) de 

remojo a una exposición de 47997 lux se obtuvo 1.2 lux o 10.19 cd/m2 a los 10 minutos 

y finaliza con 0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 73259 lux se obtuvo 1.8 lux o 17.74 

cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 1.02 cd/m2 y con exposición de 82101 

lux se obtuvo 3.1 lux o 36.78 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.4 lux o 2.37 cd/m2. 

 

c.2.1) Remojo a 168 horas (7 días): 
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Tabla 29. G.E 02 segunda variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 2.80 3.57 2.42 2.66 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.7 0.8 0.9 0.8 

Luminancia-(cd/m2) 6.13 7.22 7.89 8.01 7.31 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.99 0.00 0.25 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.6 2.1 2.0 1.9 1.9 

Luminancia-(cd/m2) 19.73 26.13 23.79 20.39 22.51 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.23 1.24 2.38 0.00 1.21 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 2% a las 168 horas (7 días) de 

remojo a una exposición de 47997 lux se obtuvo 0.3 lux o 2.66 cd/m2 a los 10 minutos 

y finaliza con 0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 73259 lux se obtuvo 0.8 lux o 7.31 

cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.0 lux o 0.25 cd/m2 y con exposición de 82101 

lux se obtuvo 1.9 lux o 22.51 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.1 lux o 1.21 cd/m2 
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Figura 64. Grupo experimental 2, curva luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.66 cd/m2, en 96 horas (4 días) 5.64 cd/m2 y en 

168(7 días) 10.19 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 7.31 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 12.42 cd/m2 y en 168(7 días) 17.74 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 22.51 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 27.26 

cd/m2 y en 168(7 días) 36.76 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con los 

requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras viales. 
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Figura 65. Grupo experimental, curva de luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.00 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 0.00 cd/m2 y en 

168(7 días) 0.00 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.25 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 0.25 cd/m2 y en 168(7 días) 1.02 cd/m2, finalmente con un foco de 

65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 1.21 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 1.79 cd/m2 y 

en 168(7 días) 2.37 cd/m2. Los fines de descarga con el foco de 38 watts no cumple sus 

valores con los requisitos de la norma del MTC - especificaciones técnicas de pinturas 

para obras viales la cual indica que debe ser mayor o igual a 0.85 cd/m2. 

c.3) Briquetas con adición de guijarro de piedras fluorescentes al 3% 

 

c.3.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 30. G.E 02 tercera variante ensayo de humedad (1 día) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.9 1.7 1.6 1.4 1.7 

Luminancia-(cd/m2) 15.89 13.55 14.80 11.71 13.99 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 

Luminancia (cd/m2) 1.67 0.80 0.93 0.00 0.85 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.0 3.1 3.4 3.2 3.2 

Luminancia-(cd/m2) 27.72 27.31 34.75 29.57 29.84 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 2.64 3.07 1.85 2.35 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.2 4.8 5.0 5.3 4.8 

Luminancia-(cd/m2) 46.83 51.03 61.67 59.09 54.66 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.34 3.19 3.70 3.34 3.39 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 3% a las 24 horas (1 día) de 

remojo a una exposición de 50266 lux se obtuvo 1.7 lux o 13.99 cd/m2 a los 10 minutos 

y finaliza con 0.1 lux o 0.85 cd/m2, con exposición de 76723 lux se obtuvo 3.2 lux o 

29.84 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 2.35 cd/m2 y con exposición de 

85982 lux se obtuvo 4.8 lux o 54.66 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.3 lux o 1.21 

cd/m2 

 

c.3.1) Remojo a 96 horas (4 días): 
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Tabla 31. G.E 02 tercera variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.4 1.2 1.0 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 12.54 11.16 11.10 8.36 10.79 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.84 0.80 0.00 0.00 0.41 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.2 2.4 2.0 2.1 2.2 

Luminancia-(cd/m2) 20.33 21.14 20.44 19.40 20.33 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 1.76 1.02 0.92 1.39 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.4 3.2 3.7 3.5 3.5 

Luminancia-(cd/m2) 37.91 34.02 45.64 39.02 39.15 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.23 2.13 3.70 2.23 2.57 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 3% 96 horas (4 días) de remojo 

a una exposición de 50266 lux se obtuvo 1.3 lux o 10.79 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza 

con 0.1 lux o 0.41 cd/m2, con exposición de 76723 lux se obtuvo 2.2 lux o 20.33 cd/m2 

a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 1.39 cd/m2 y con exposición de 85982 lux se 

obtuvo 3.5 lux o 39.15 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 2.57cd/m2, 

  

c.3.1) Remojo a 168 horas (7 días): 
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Tabla 32. G.E 02 tercera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.8 0.7 0.5 0.7 

Luminancia-(cd/m2) 5.02 6.38 6.48 4.18 5.51 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.4 1.3 1.2 1.7 1.4 

Luminancia-(cd/m2) 12.94 11.45 12.27 15.71 13.09 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.92 0.00 0.00 0.92 0.46 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.3 2.7 2.6 2.4 2.5 

Luminancia-(cd/m2) 25.64 28.70 32.07 26.76 28.29 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.23 2.13 2.47 2.23 2.26 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con: guijarro de piedras fluorescentes al 3% a las 168 horas (7 días) una 

exposición de 50266 lux se obtuvo 0.7 lux o 5.51 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 

0 lux o 0 cd/m2, con exposición de 76723 lux se obtuvo 1.4 lux o 13.09 cd/m2 a los 10 

minutos y finaliza con 0.1 lux o 0.46 cd/m2 y con exposición de 85982 lux se obtuvo 2.5 

lux o 28.29 cd/m2 a los 10 minutos y finaliza con 0.2 lux o 2.26 cd/m2. 
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Figura 66. Grupo experimental 2, curva de luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 5.51 cd/m2, en 96 horas (4 días) 10.79 cd/m2 y en 

168(7 días) 13.09 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 13.09 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 20.33 cd/m2 y en 168(7 días) 29.84 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 28.29 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

39.15 cd/m2 y en 168(7 días) 54.66 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con 

los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras 

viales. 
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Figura 67. Grupo experimental 2, curva de luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas se obtuvo un valor de 0.00 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas 

(1 día) un valor de 0.25 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 0.63 cd/m2 y en 168(7 días) 1.02 

cd/m2, finalmente con un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 1.21 cd/m2 , 

en 96 horas (4 días) 1.79 cd/m2 y en 168(7 días) 2.37 cd/m2. Los fines de descarga con 

el foco de 38 watts no cumple sus valores con los requisitos de la norma del MTC - 

especificaciones técnicas de pinturas para obras viales la cual indica que debe ser mayor 

o igual a 0.85 cd/m2. 

d) Briquetas con aluminato de estroncio fluorescente  

d.1) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 0.4% 

 

d.1.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 33. G.E 03 primera variante ensayo de humedad (1 día) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.4 0.7 0.6 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 3.22 5.85 4.78 4.58 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.2 1.1 1.4 1.3 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 11.83 9.79 12.94 11.45 11.50 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.99 0.00 0.92 0.88 0.70 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.1 1.9 1.6 1.9 1.9 

Luminancia-(cd/m2) 24.98 20.39 17.84 20.20 20.85 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 2.38 1.07 1.11 0.00 1.14 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con aluminato de estroncio 0.4% durante 24 horas (1 día) con una 

exposición de 51219 lux, con una iluminancia 0.6 lux o 4.58 cd/m2 a los 10 minutos se 

reduce a 0 lux o 0 cd/m2, con una exposición de 78177 lux con una iluminancia 1.3 lux 

o 11.50 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 0.70 cd/m2 y con una exposición 

de 87612 lux, con una iluminancia 1.9 lux o 20.85 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 

0.1 lux o 1.14 cd/m2, 

 

d.1.2) Remojo a 96 horas (4 días): 
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Tabla 34. G.E 03 primera variante ensayo de humedad (4 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con aluminato de estroncio 0.4% durante 96 horas (4 días) con una 

exposición de 51219 lux, con una iluminancia 0.5 lux o 3.97 cd/m2 a los 10 minutos se 

reduce a 0 lux o 0 cd/m2, con una exposición de 78177 lux con una iluminancia 1.0 lux 

o 8.71 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 0.45 cd/m2 y con una exposición de 

87612 lux, con una iluminancia 1.3 lux o 14.46 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 

lux o 0.84 cd/m2. 

 

d.1.1) Remojo a 168 horas (7 días): 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.3 0.6 0.5 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 2.42 5.02 3.99 3.97 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.8 0.9 1.0 1.1 1.0 

Luminancia-(cd/m2) 7.89 8.01 9.24 9.69 8.71 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.92 0.88 0.45 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.4 1.5 1.2 1.1 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 16.65 16.10 13.38 11.69 14.46 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 1.07 1.11 0.00 0.84 
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Tabla 35. G.E 03 primera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con aluminato de estroncio 0.4% durante 168 horas (7 días) con una 

exposición de 51219 lux, con una iluminancia 0.3 lux o 2.51 cd/m2 a los 10 minutos se 

reduce a 0 lux o 0 cd/m2, con una exposición de 78177 lux con una iluminancia 0.6 lux 

o 5.28 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.0 lux o 0.23 cd/m2 y con una exposición de 

87612 lux, con una iluminancia 0.9 lux o 9.47 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 

lux o 0.56 cd/m2 

 

 

 

 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.57 2.42 1.67 2.39 2.51 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 5.34 6.47 4.41 5.28 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.92 0.00 0.23 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 0.7 0.8 0.9 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 11.90 7.51 8.92 9.57 9.47 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 0.00 0.00 1.06 0.56 
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Figura 68. Grupo experimental 3, curva de luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.51 cd/m2, en 96 horas (4 días) 3.97 cd/m2 y en 

168(7 días) 4.58 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 5.28 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 8.71 cd/m2 y en 168(7 días) 11.50 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 9.47 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 14.46 cd/m2 

y en 168(7 días) 20.85 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con los requisitos 

de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras viales. 
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Figura 69. Grupo experimental 3, curva de luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas se obtuvo un valor de 0.00 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas 

(1 día) un valor de 0.23 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 0.45 cd/m2 y en 168(7 días) 0.70 

cd/m2, finalmente con un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.56 cd/m2 , 

en 96 horas (4 días) 0.84 cd/m2 y en 168(7 días) 1.14 cd/m2. Los fines de descarga con 

el foco de 38 watts no cumple sus valores con los requisitos de la norma del MTC - 

especificaciones técnicas de pinturas para obras viales la cual indica que debe ser mayor 

o igual a 0.85 cd/m2. 

d.2) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 0.8% 

 

d.1.1) Remojo a 24 horas (1 día): 
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Tabla 36. G.E 03 primera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.2 1.0 1.4 1.1 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 11.10 9.33 12.49 8.86 10.45 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.5 2.3 2.1 2.0 2.2 

Luminancia-(cd/m2) 25.55 23.72 20.70 17.79 21.94 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.02 2.06 0.99 0.89 1.24 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.6 3.4 3.1 3.3 3.4 

Luminancia-(cd/m2) 44.40 42.31 36.88 35.42 39.75 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.47 2.49 1.19 2.15 2.07 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con aluminato de estroncio 0.8% durante 24 horas (1 día) con una 

exposición de 50266 lux, con una iluminancia 1.2 lux o 10.45 cd/m2 a los 10 minutos se 

reduce a 0 lux o 0 cd/m2, con una exposición de 76723 lux con una iluminancia 2.2 lux 

o 21.94 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 1.24 cd/m2 y con una exposición 

de 85982 lux, con una iluminancia 3.4 lux o 39.75 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 

0.2 lux o 2.07 cd/m2 

 

d.1.1) Remojo a 96 horas (4 días): 
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Tabla 37. G.E 03 segunda variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.9 1.0 0.8 0.7 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 8.33 9.33 7.14 5.64 7.61 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.7 1.4 1.3 1.5 

Luminancia-(cd/m2) 15.33 17.53 13.80 11.56 14.56 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.02 2.06 0.00 0.00 0.77 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.1 2.0 2.5 2.4 2.3 

Luminancia-(cd/m2) 25.90 24.89 29.74 25.76 26.57 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 2.47 1.24 1.19 1.07 1.49 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad durante se cargaron 

durante 4 horas con aluminato de estroncio 0.8% durante 96 horas (4 días) con una 

exposición de 50266 lux, con una iluminancia 0.9 lux o 7.61 cd/m2 a los 10 minutos se 

reduce a 0 lux o 0 cd/m2, con una exposición de 76723 lux con una iluminancia 1.5 lux 

o 14.56 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 0.77 cd/m2 y con una exposición 

de 85982 lux, con una iluminancia 2.3 lux o 26.57 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 

0.1 lux o 1.49 cd/m2 

 

d.1.1) Remojo a 168 horas (7 días): 
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Tabla 38. G.E 03 segunda variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 4.63 3.73 4.46 3.22 4.01 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 

Luminancia-(cd/m2) 9.20 10.31 8.87 8.01 9.10 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 1.03 0.00 0.00 0.26 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.4 1.3 1.2 1.3 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 17.27 16.18 14.28 13.95 15.42 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.23 1.24 0.00 1.07 0.89 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas con aluminato de estroncio 0.8% durante 168 horas (7 días) con una exposición de 

50266 lux, con una iluminancia 0.5 lux o 4.01 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0 lux 

o 0 cd/m2, con una exposición de 76723 lux con una iluminancia 0.9 lux o 9.10 cd/m2 a 

los 10 minutos se reduce a 0.0 lux o 0.26 cd/m2 y con una exposición de 85982 lux, con 

una iluminancia 1.3 lux o 15.42 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 0.89 cd/m2 
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Figura 70. Grupo experimental 3, segunda variante ensayo de luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 4.01 cd/m2, en 96 horas (4 días) 7.61 cd/m2 y en 

168(7 días) 10.45 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 9.10 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 14.56 cd/m2 y en 168(7 días) 21.94 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 15.41 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

26.57 cd/m2 y en 168(7 días) 39.75 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con 

los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras 

viales. 
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Figura 71. Grupo experimental 3, curva de luminancia (fin) 

 

En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la carga de lo cual se formaron 

la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 horas después de someterlo a 

3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 watts en 24 horas se obtuvo un 

valor de 0.00 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.26 cd/m2 , 

en 96 horas (4 días) 0.77 cd/m2 y en 168(7 días) 1.24 cd/m2, finalmente con un foco de 

65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.89 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 1.49 cd/m2 y 

en 168(7 días) 2.07 cd/m2. Los fines de descarga con el foco de 38 watts no cumple sus 

valores con los requisitos de la norma del MTC - especificaciones técnicas de pinturas 

para obras viales la cual indica que debe ser mayor o igual a 0.85 cd/m2. 

d.3) Briquetas con adición de aluminato de estroncio fluorescente al 1.3% 
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Tabla 39. G.E 03 tercera variante ensayo de humedad (1 día) 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 24 horas (1 día) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.0 1.9 1.8 1.6 1.8 

Luminancia-(cd/m2) 16.72 15.15 16.65 13.38 15.48 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 1.67 0.80 0.93 0.84 1.06 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.1 3.2 3.0 2.9 3.1 

Luminancia-(cd/m2) 28.64 28.19 30.66 26.80 28.57 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 2.64 2.04 0.92 1.86 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.3 4.2 4.0 4.1 4.2 

Luminancia-(cd/m2) 47.94 44.65 49.34 45.71 46.91 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.46 4.25 3.70 3.34 3.94 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas con aluminato de estroncio 1.3% durante 24 horas (1 día) con una exposición de 

47997 lux, con una iluminancia 1.8 lux o 15.48 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 

lux o 1.06 cd/m2, con una exposición de 73259 lux con una iluminancia 3.1 lux o 28.57 

cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.2 lux o 1.86 cd/m2 y con una exposición de 82101 

lux, con una iluminancia 4.2 lux o 46.91 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.4 lux o 

3.94 cd/m2 
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Tabla 40. G.E 03 tercera variante ensayo de humedad (4 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-9 C-10 C-11 C-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 96 horas (4 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.3 1.6 1.4 1.5 1.5 

Luminancia-(cd/m2) 10.87 12.76 12.95 12.54 12.28 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1 

Luminancia (cd/m2) 1.67 0.00 0.93 0.00 0.65 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.5 2.4 2.2 2.0 2.3 

Luminancia-(cd/m2) 23.10 21.14 22.49 18.48 21.30 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.0 0.0 0.3 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 0.00 0.00 2.77 1.16 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.8 3.2 3.9 3.5 3.6 

Luminancia-(cd/m2) 42.37 34.02 48.10 39.02 40.88 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.34 2.13 3.70 2.23 2.85 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas con aluminato de estroncio 1.3%, durante 96 horas (4 días) con una exposición de  

47997 lux, con una iluminancia 1.5 lux o 12.28 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 

lux o 0.65 cd/m2, con una exposición de 73259 lux con una iluminancia 2.3 lux o 21.30 

cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 1.16 cd/m2 y con una exposición de 82101 

lux, con una iluminancia 3.6 lux o 40.88 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 

1.49 cd/m2 y durante 
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Tabla 41. G.E 03 tercera variante ensayo de humedad (7 días) 

 

CODIGO DE BRIQUETAS C-9 C-10 C-11 C-12 Prom 

Tiempo de remojo en agua 168 horas (7 días) 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.3 1.0 1.2 1.1 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 10.87 7.97 11.10 9.20 9.79 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.80 0.00 0.84 0.41 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.2 1.5 1.6 1.5 

Luminancia-(cd/m2) 13.86 10.57 15.33 14.78 13.64 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 0.88 0.00 0.92 0.91 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.3 2.4 2.7 2.5 2.5 

Luminancia-(cd/m2) 25.64 25.51 33.30 27.87 28.08 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 3.34 2.13 2.47 1.11 2.26 

 

INTERPRETACIÓN: Las briquetas expuestas a la humedad se cargaron durante 4 

horas con aluminato de estroncio 1.3%, durante 168 horas (7 días) con una exposición 

de 47997 lux, con una iluminancia 1.2 lux o 9.79 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 

lux o 0.41 cd/m2, con una exposición de 73259 lux con una iluminancia 1.5 lux o 13.64 

cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.1 lux o 0.91 cd/m2 y con una exposición de 82101 

lux, con una iluminancia 2.5 lux o 28.08 cd/m2 a los 10 minutos se reduce a 0.2 lux o 

0.89 cd/m2. 
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Figura 72. Grupo experimental 3, tercera variante curva de luminancia (inicio) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al inicio de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 9.79 cd/m2, en 96 horas (4 días) 12.28 cd/m2 y en 

168(7 días) 15.48 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 13.64 

cd/m2 , en 96 horas (4 días) 21.30 cd/m2 y en 168(7 días) 28.57 cd/m2, finalmente con 

un foco de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 28.08 cd/m2 , en 96 horas (4 días) 

40.88 cd/m2 y en 168(7 días) 46.91 cd/m2. Todos los inicios de descarga cumplen con 

los requisitos de la norma del MTC - Especificaciones técnicas de pinturas para obras 

viales. 
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Figura 73. Grupo experimental, tercera variante curva luminancia (fin) 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad al fin de la 

carga de lo cual se formaron la curva de luminancia vs los focos led cargadas durante 4 

horas después de someterlo a 3 distintos tiempos de remojo en agua con un foco de 38 

watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.41 cd/m2, en 96 horas (4 días) 0.65 cd/m2 y en 

168(7 días) 1.06 cd/m2 , con foco de 58 watts en 24 horas (1 día) un valor de 0.91 cd/m2 

, en 96 horas (4 días) 1.16 cd/m2 y en 168(7 días) 1.86 cd/m2, finalmente con un foco 

de 65 watts en 24 horas (1 día) un valor de 2.26 cd/m2, en 96 horas (4 días) 2.85 cd/m2 

y en 168(7 días) 3.94 cd/m2.  

5.1.3 Tercer objetivo especifico 

4.3.1 Establecer la influencia de las piedras fotoluminiscentes en la resistencia al 

desgaste 

a) Briquetas de muestra convencional patrón pintadas con pintura de tráfico 

“Chemisa” (10 pasadas): 

a.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste (cántabro): 
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Tabla 42. Grupo experimental patrón ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS 21 22 23 24 

Diámetro 1 (mm) 101.20 100.95 100.65 101.35 

Diámetro 2 (mm) 101.65 101.55 101.75 101.45 

Altura 1 (mm) 65.40 66.25 65.40 65.55 

Altura 2 (mm) 66.10 66.95 66.25 66.60 

Altura 3 (mm) 66.05 65.05 65.75 65..95 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1086.00 1197.00 1190.00 1175.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1039.00 1140.30 1132.70 1124.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 4.33% 4.74% 4.82% 4.34% 

Promedio 4.56% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo cántabro pintadas con 

pintura de tráfico Chemisa, donde se obtuvieron masa inicial y final en las briquetas: con 

código 31 de 1086.00g a 1039.00g, con código 32 de 1197.00g a 1140.90g, con código 

33 de 1190.00g a 1132.70g y con código 34 de 1175.00g a 1124.00g. 

Figura 74. Grupo experimental patrón curva de luminancia 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta pintadas con pintura de tráfico “Chemisa” 
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de 4.33%, con codificación 32 un valor de 4.74%, con codificación 33 un valor de 4.82% 

y con codificación 34 un valor de 4.34%. En promedio se obtuvo 4.56% de degaste un 

valor menor al del desgaste de la muestra patrón. 

a.2) Resultados de luminosidad 

Tabla 43. Grupo experimental patrón, ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS 32 33 34 35 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo 

de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro pintadas con 

pintura de tráfico Chemisa, de los cuales no se obtuvo ninguna carga de lux. 

b) Briquetas con adición del cuarzo 

b.1) Briquetas con adición del cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow: 

b.1.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 
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Tabla 44. Grupo experimental 1, primera variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 

Diámetro 1 (mm) 100.15 100.20 100.30 100.45 

Diámetro 2 (mm) 100.25 100.10 100.15 100.55 

Altura 1 (mm) 64.50 65.60 66.90 66.10 

Altura 2 (mm) 64.65 65.85 65.85 65.20 

Altura 3 (mm) 63.95 64.15 64.55 66.95 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1188.00 1185.00 1180.00 1194.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1159.00 1153.00 1150.00 1159.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 2.44% 2.70% 2.54% 2.93% 

Promedio 2.65% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

con cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow, donde se obtuvieron masa inicial y final en las 

briquetas: A-1 de 1188.00g a 1159.00vg, en la A-2 de 1185.00g a 1153.00g, en la A-3 

de 1180.00g a 1150.00g y en la A-3 de 1194.00g a 1159.00g. 

Figura 75. Grupo experimental 1, primera variante curva de cántabro 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow, 
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en promedio de las briquetas con codificación A-1 un valor de 2.44%, en la A-2 un valor 

de 2.70%, en la A-3 un valor de 2.54 % y en la briqueta A- 4 un valor de 2.93%. En 

promedio se obtuvo 2.65% de degaste un valor menor al del desgaste de la muestra 

patrón. 

b.1.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 45. Grupo experimental 1, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS A-1 A-2 A-3 A-4 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.2 0.3 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 0.89 0.00 1.67 2.39 1.24 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.6 0.5 0.7 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 2.96 5.34 4.62 6.17 4.77 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.9 0.6 0.8 0.7 0.8 

Luminancia-(cd/m2) 10.71 6.44 8.92 7.44 8.38 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.19 0.00 1.11 0.00 0.58 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo de 

luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo cuarzo al 

3% + 10 pasadas de glow codificadas con A-1, A-2,A-3 y A-4 se obtuvo en promedio 

una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 segundos un 

promedio de 0.2 lux  y a los 0 segundos 0.0 lux, con foco de 58 watts en el tiempo de 

descarga a los 640 segundos un promedio de 0.5 lux  y a los 0 segundos un promedio de 

0.0 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 segundos un 

promedio de 0.8 lux  y a los 0 segundos un promedio de 0.1 lux. 
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Figura 76. Grupo experimental 1, primera variante curva de luminancia  

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 1.24 cd/m2 y 0 cd/m2, con el foco de 58 watts un promedio 

de 4.77 cd/m2 y 0 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 8.38 cd/m2 y 0.58 

cd/m2. Finalmente podemos afirmar que no se llega a los valores mínimos en el tiempo 

de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC pinturas en obras 

viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

b.2) Briquetas con adición del cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow: 

b.2.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste/ 
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Tabla 46. Grupo experimental 1, segunda variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 

Diámetro 1 (mm) 100.10 100.30 100.15 101.15 

Diámetro 2 (mm) 100.15 100.45 100.55 101.05 

Altura 1 (mm) 64.55 65.05 66.45 67.10 

Altura 2 (mm) 65.05 67.20 69.15 68.30 

Altura 3 (mm) 68.15 66.95 66.75 67.45 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1186.00 1191.00 1185.00 1197.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1140.00 1144.00 1141.00 1156.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 3.88% 3.95% 3.71% 3.43% 

Promedio 3.74% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

con cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow, donde se obtuvieron los siguientes valores de 

perdida de desgaste en la briqueta A-5 un valor de 1186.00g a 1140.00g, en la briqueta 

A-6 un valor de 1191.00g a 1144.00g en la briqueta A-7 un valor de 1185.00g a 1141.00g 

y en la briqueta A-8 un valor de 1197.00g a 1156.00g. 

Figura 77. Grupo experimental 1, segunda variante ensayo de luminosidad 
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INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow, 

en promedio de las briquetas con codificación A-5 un valor de 3.88%, en la A-2 un valor 

de 3.95%, en la A-3 un valor de 3.71 % y en la briqueta A- 4 un valor de 2.93%. En 

promedio se obtuvo 2.65% de degaste un valor menor al del desgaste de la muestra 

patrón. 

b.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 47. Grupo experimental 1, segunda variante ensayo de luminosidad  

CODIGO DE BRIQUETAS A-5 A-6 A-7 A-8 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.1 1.3 1.4 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 9.25 10.27 11.60 11.27 10.60 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 

Luminancia (cd/m2) 0.93 0.93 1.78 1.61 1.31 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.7 1.8 1.6 1.7 

Luminancia-(cd/m2) 15.33 17.53 17.75 14.23 16.21 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 2.04 2.06 2.96 1.78 2.21 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.4 2.1 2.0 2.3 2.2 

Luminancia-(cd/m2) 29.60 26.13 23.79 24.69 26.05 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.70 2.49 2.38 3.22 2.95 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo de 

luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo cuarzo al 

5% + 10 pasadas de glow codificadas con A-5, A-6,A-7 y A-8 se obtuvo en promedio 

una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 segundos un 

promedio de 1.2 lux  y a los 0 segundos 0.2 lux, con foco de 58 watts en el tiempo de 

descarga a los 640 segundos un promedio de 1.7 lux  y a los 0 segundos un promedio de 
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0.2 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 segundos un 

promedio de 2.2 lux  y a los 0 segundos un promedio de 0.3 lux. 

Figura 78. Grupo experimental 1, segunda variante curva de luminosidad 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 10.60cd/m2 y 1.31cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 16.21 cd/m2 y 2.21 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 26.05 

cd/m2 y 2.95 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que se llega a los valores mínimos en 

el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC pinturas 

en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

b.3) Briquetas con adición del cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow: 

b.3.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 
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Tabla 48. Grupo experimental 1, tercera variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 

Diámetro 1 (mm) 100.10 100.30 100.15 101.15 

Diámetro 2 (mm) 100.15 100.45 100.55 101.05 

Altura 1 (mm) 64.55 65.05 66.45 67.10 

Altura 2 (mm) 65.05 67.20 69.15 68.30 

Altura 3 (mm) 68.15 66.95 66.75 67.45 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1179.00 1186.00 1199.00 1190.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1129.00 1131.00 1145.00 1136.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 4.24% 4.64% 4.50% 4.54% 

Promedio 4.48% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

con cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow, donde se obtuvieron los siguientes valores de 

perdida de desgaste en la briqueta A-9 un valor de 1179.00g a 1129.00g, en la briqueta 

A-10 un valor de 1186.00g a 1131.00g en la briqueta A-11 un valor de 1199.00g a 

1145.00g y en la briqueta A-12 un valor de 1190.00g a 1136.00g. 

Figura 79. Grupo experimental 1, tercera variante curva de luminosidad 
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INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow, 

en promedio de las briquetas con codificación A-9 un valor de 4.24%, en la A-10 un 

valor de 4.64%, en la A-11 un valor de 4.50 % y en la briqueta A-12 un valor de 4.54%. 

En promedio se obtuvo 4.48% de degaste. 

b.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 49. Grupo experimental 1, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS A-9 A-10 A-11 A-12 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.7 2.1 2.8 2.9 2.6 

Luminancia-(cd/m2) 24.98 19.60 24.98 23.35 23.23 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 

Luminancia (cd/m2) 1.85 1.87 2.68 3.22 2.40 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 3.1 2.9 2.8 3.0 3.0 

Luminancia-(cd/m2) 31.69 29.91 27.60 26.69 28.97 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.09 4.13 2.96 3.56 3.68 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 4.9 4.8 4.5 4.3 4.6 

Luminancia-(cd/m2) 60.44 59.73 53.53 46.16 54.96 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 

Luminancia-(cd/m2) 4.93 4.98 4.76 3.22 4.47 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo 

de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo cuarzo 

al 7% + 10 pasadas de glow codificadas con A-9, A-10,A-11 y A-12 se obtuvo en 

promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 2.6 lux  y a los 0 segundos 0.3 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 3.0 lux  y a los 0 segundos un 

promedio de 0.4 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 4.6 lux  y a los 0 segundos un promedio de 0.4 lux. 
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Figura 80. Grupo experimental 1, tercera variante curva de luminancia 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 23.23 cd/m2 y 2.40 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 28.97 cd/m2 y 3.68 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 54.96 

cd/m2 y 4.47 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que se llega a los valores mínimos en 

el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC pinturas 

en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

c) Briquetas con adición del guijarro de piedras fluorescentes 

c.1) Briquetas con adición del guijarro de piedras fluorescentes al 1% 

c.1.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 
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Tabla 50. Grupo experimental 2, primera variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 

Diámetro 1 (mm) 100.10 100.20 100.35 100.45 

Diámetro 2 (mm) 110.25 100.15 100.10 100.45 

Altura 1 (mm) 65.10 66.10 65.35 66.05 

Altura 2 (mm) 65.00 65.95 65.30 65.20 

Altura 3 (mm) 65.25 65.80 65.40 65.30 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1175,00 1196,00 1185,00 1165,00 

Masa final de briquetas (gramos) 1102,00 1108,00 1089,00 1183,00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 6.23% 7.35% 8.11% 7.05% 

Promedio 7.18% 

En la tabla se muestran los resultados finales promedio de ensayo de luminosidad 

después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas guijarro de piedras 

fluorescentes al 1%, donde se obtuvieron los siguientes valores de perdida de desgaste 

en la briqueta B-1 un valor de 1156.00g a 1084.00g, en la briqueta B-2 un valor de 

1175.00g a 1061.00g en la briqueta B-3 un valor de 1183.00g a 1087.00g y en la briqueta 

B-4 un valor de 1163.00g a 1081.00g. 

Figura 81. Grupo experimental 2, primera variante curva de cántabro 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo guijarro de piedras fluorescentes al 
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1%, en promedio de las briquetas con codificación B-1 un valor de 6.32%, en la B-2 un 

valor de 7.32%, en la B-3 un valor de 8.11 % y en la briqueta B-4 un valor de 7.05%. En 

promedio se obtuvo 7.18% de degaste. 

c.1.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 51. Grupo experimental 2, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS B-1 B-2 B-3 B-4 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.81 0.00 0.80 0.40 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.3 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 0.99 0.00 2.77 1.76 1.38 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.5 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 2.38 5.37 3.34 2.13 3.30 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo de 

luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo guijarro 

de piedras fluorescentes al 1%, codificadas con B-1, B-2,B-3 y B-4 se obtuvo en 

promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.1 lux  y a los 0 segundos 0.0 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 0.2 lux  y a los 0 segundos un 

promedio de 0.0 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.3 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.4 lux. 
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Figura 82. Grupo experimental 2, primera variante curva de luminosidad 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 1.24 cd/m2 y 0.00 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 4.77 cd/m2 y 0.00 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 8.38 

cd/m2 y 0.58 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que no se llega a los valores mínimos 

en el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC 

pinturas en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

c.2) Briquetas con adición del guijarro de piedras fluorescentes al 2% 

c.2.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 
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Tabla 52. Grupo experimental 2, segunda variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 

Diámetro 1 (mm) 100.45 100.95 100.65 101.60 

Diámetro 2 (mm) 101.59 100.65 100.40 101.55 

Altura 1 (mm) 67.10 66.80 66.55 67.15 

Altura 2 (mm) 66.90 66.90 66.60 67.05 

Altura 3 (mm) 67.00 66.10 66.35 67.45 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1165.00 1180.00 1189.00 1174.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1055.00 1064.00 1072.00 1060.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 9.44% 9.83% 9.84% 9.71% 

Promedio 9.71% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

guijarro de piedras fluorescentes al 2%, donde se obtuvieron los siguientes valores de 

perdida de desgaste en la briqueta B-5 un valor de 1165.00g a 1055.00g, en la briqueta 

B-6 un valor de 1180.00g a 1064.00g en la briqueta B-7 un valor de 1189.00g a 1072.00g 

y en la briqueta B-8 un valor de 1174.00g a 1060.00g. 

Figura 83. Grupo experimental 2, segunda variante curva de cántabro 
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INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo guijarro de piedras fluorescentes al 

2%, en promedio de las briquetas con codificación B-1 un valor de 9.44%, en la B-2 un 

valor de 9.83%, en la B-3 un valor de 9.84 % y en la briqueta B-4 un valor de 9.71%. En 

promedio se obtuvo 9.71% de degaste. 

c.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 53. Grupo experimental 2, segunda variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS B-5 B-6 B-7 B-8 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.6 0.5 0.4 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 2.78 5.60 4.46 3.22 4.01 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.7 0.6 0.8 0.9 0.8 

Luminancia-(cd/m2) 7.16 6.19 7.89 8.01 7.31 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.0 1.1 1.0 1.2 1.1 

Luminancia-(cd/m2) 12.33 13.69 11.90 12.88 12.70 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.23 0.00 0.00 1.07 0.58 
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INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo 

de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo 

guijarro de piedras fluorescentes al 2%, codificadas con B-5, B-6,B-7 y B-8 se obtuvo 

en promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.5 lux  y a los 0 segundos 0.0 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 0.8 lux y a los 0 segundos un 

promedio de 0.0 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 1.1 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.1 lux. 

Figura 84. Grupo experimental 2, segunda variante curva de luminancia 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 4.01 cd/m2 y 0.00 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 7.31 cd/m2 y 0.00 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 12.70 

cd/m2 y 0.58 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que no se llega a los valores mínimos 
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en el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC 

pinturas en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

c.3) Briquetas con adición del guijarro de piedras fluorescentes al 3% 

c.3.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 

Tabla 54. Grupo experimental 3, tercera variante ensayo cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 

Diámetro 1 (mm) 100.10 100.55 101.05 100.55 

Diámetro 2 (mm) 100.20 100.75 100.95 100.65 

Altura 1 (mm) 66.80 67.05 67.10 66.85 

Altura 2 (mm) 66.95 67.50 66.55 66.55 

Altura 3 (mm) 66.70 65.45 66.47 66.25 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1156.00 1163.00 1175.00 1183.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1028.00 1032.00 1044.00 1051.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 11.06% 11.29% 11.15% 11.16% 

Promedio 11.16% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

guijarro de piedras fluorescentes al 3%, donde se obtuvieron los siguientes valores de 

perdida de desgaste en la briqueta B-9 un valor de 1175.00g a 1045.00g, en la briqueta 

B-10 un valor de 1196.00g a 1061.00g en la briqueta B-11 un valor de 1185.00g a 

1052.90g y en la briqueta B-12 un valor de 1165.00g a 1035.00g. 
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Figura 85. Grupo experimental 3, tercera variante curva de cántabro 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo guijarro de piedras fluorescentes al 

3%, en promedio de las briquetas con codificación B-9 un valor de 11.06%, en la B-10 

un valor de 11.29%, en la B-11 un valor de 11.15 % y en la briqueta B-12 un valor de 

11.16%. En promedio se obtuvo 11.16% de degaste. 

c.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 55. Grupo experimental 2, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS B-9 B-10 B-11 B-12 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.1 1.3 1.5 1.2 1.3 

Luminancia-(cd/m2) 9.20 10.37 13.88 10.03 10.87 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 

Luminancia (cd/m2) 0.00 0.80 1.85 0.84 0.87 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.5 1.7 1.9 1.6 1.7 

Luminancia-(cd/m2) 13.86 14.98 19.42 14.78 15.76 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 2.64 4.09 1.85 2.61 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.5 2.1 2.3 2.4 2.3 

Luminancia-(cd/m2) 27.87 22.33 28.37 26.76 26.33 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.34 3.19 2.47 4.46 3.37 
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INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo 

de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo 

guijarro de piedras fluorescentes al 2%, codificadas con B-9, B-10,B-11 y B-12 se obtuvo 

en promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 1.3 lux  y a los 0 segundos 0.1 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 1.7 lux y a los 0 segundos un 

promedio de 0.3 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 2.3 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.3 lux. 

Figura 86. Grupo experimental 2, curva de luminosidad 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 10.87 cd/m2 y 0.87 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 15.76 cd/m2 y 2.61 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 26.33 

cd/m2 y 3.37 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que se llega a los valores mínimos en 
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el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC pinturas 

en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

d) Briquetas con adición de aluminato de estroncio 

d.1) Briquetas con adición de aluminato de estroncio al 0.4% 

d.1.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 

Tabla 56. Grupo experimental 3, primera variante ensayo de cantabro 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 

Diámetro 1 (mm) 100.15 101.40 100.15 101.75 

Diámetro 2 (mm) 100.75 100.95 101.35 100.55 

Altura 1 (mm) 65.50 66.45 66.15 66.25 

Altura 2 (mm) 66.55 66.05 66.35 66.75 

Altura 3 (mm) 66.70 65.95 66.45 64.85 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1164.00 1158.00 1178.00 1155.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1104.00 1098.00 1120.00 1099.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 5.15% 5.18% 4.92% 4.85% 

Promedio 5.03% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

guijarro de piedras fluorescentes al 0.4%, donde se obtuvieron los siguientes valores de 

perdida de desgaste en la briqueta C-1 un valor de 1164.00g a 1104.00g, en la briqueta 

C-2 un valor de 1158.00g a 1098.00g en la briqueta C-3 un valor de 1178.00g a 1120.00g 

y en la briqueta C-4 un valor de 1155.00g a 1099.00g. 
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Figura 87. Grupo experimental 3, primera variante curva de cántabro 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo aluminato de estroncio fluorescente 

0.4%, en promedio de las briquetas con codificación C-1 un valor de 5.15%, en la C-2 

un valor de 5.18%, en la C-3 un valor de 4.92 % y en la briqueta C-4 un valor de 4.82%. 

En promedio se obtuvo 5.03% de degaste. 

c.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 57. Grupo experimental 3, primera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-1 C-2 C-3 C-4 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 0.89 0.00 0.00 0.80 0.42 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(mcd/m2) 0 0 0 0 0 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.94 1.78 2.77 1.76 2.56 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.5 0.6 0.4 0.4 0.5 

Luminancia-(cd/m2) 5.95 6.44 4.46 4.25 5.28 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo 

de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo 

aluminato de estroncio fluorescente 0.4%, codificadas con C-1, C-2, C-3 y C-4 se obtuvo 

en promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.1 lux  y a los 0 segundos 0.0 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 0.3 lux y a los 0 segundos un 

promedio de 0.0 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.5 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.0- lux. 

Figura 88. Grupo experimental 3, primera variante curva de luminosidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 0.42 cd/m2 y 0.00 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 2.56 cd/m2 y 0.00 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 5.28 

cd/m2 y 0.00 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que no se llega a los valores mínimos 
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en el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC 

pinturas en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

d.2) Briquetas con adición de aluminato de estroncio al 0.8% 

d.2.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 

Tabla 58. Grupo experimental 3, segunda variante ensayo de cantabro 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 

Diámetro 1 (mm) 100.25 101.55 101.65 101.45 

Diámetro 2 (mm) 100.55 101.85 100.30 101.25 

Altura 1 (mm) 65.45 66.60 66.70 66.49 

Altura 2 (mm) 65.75 66.65 66.20 66.40 

Altura 3 (mm) 66.05 66.25 65.65 65.75 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1175.00 1155.00 1145.00 1186.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1087.00 1066.00 1059.00 1092.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 7.49% 7.71% 7.51% 7.93% 

Promedio 7.66% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

aluminato de estroncio al 0.8%, donde se obtuvieron los siguientes valores de perdida de 

desgaste en la briqueta C-5 un valor de 1175.00g a 1087.00g, en la briqueta C-6 un valor 

de 1155.00g a 1066.00g en la briqueta C-7 un valor de 1186.00g a 1092.00g y en la 

briqueta C-8 un valor de 1145.00g a 1059.00g. 
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Figura 89. Grupo experimental 3, segunda variante curva de cántabro 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo aluminato de estroncio fluorescente 

0.4%, en promedio de las briquetas con codificación C-5 un valor de 7.49%, en la C-6 

un valor de 7.71%, en la C-7 un valor de 7.51 % y en la briqueta C-8 un valor de 7.93%. 

En promedio se obtuvo 7.66% de degaste. 

d.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 59. Grupo experimental 3, segunda variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-5 C-6 C-7 C-8 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.7 0.6 0.4 0.5 0.6 

Luminancia-(cd/m2) 6.48 5.60 3.57 4.03 4.92 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Luminancia-(mcd/m2) 0 0 0 0 0 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 0.6 0.8 0.8 0.9 0.8 

Luminancia-(cd/m2) 6.13 8.25 7.89 8.01 7.57 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

Luminancia-(cd/m2) 0.00 0.00 0.00 0.89 0.22 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.1 0.8 1.2 0.9 1.0 

Luminancia-(cd/m2) 13.57 9.96 14.28 9.66 11.86 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 

Luminancia-(cd/m2) 1.23 0.00 2.38 1.07 1.17 
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INTERPRETACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo de 

luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo aluminato 

de estroncio fluorescente 0.8%, codificadas con C-5, C-6, C-7 y C-8 se obtuvo en 

promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 0.6 lux y a los 0 segundos 0.0 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 0.8 lux y a los 0 segundos un 

promedio de 0.0 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 1.0 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.1 lux. 

Figura 90. Grupo experimental 3, segunda variante curva de luminosidad 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 4.92 cd/m2 y 0.00 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 7.57 cd/m2 y 0.22 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 11.86 

cd/m2 y 1.17 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que no se llega a los valores mínimos 
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en el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC 

pinturas en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

d.3) Briquetas con adición de aluminato de estroncio al 1.3% 

d.3.1) Resultados del ensayo de resistencia al desgaste 

Tabla 60. Grupo experimental 3, tercera variante ensayo de cántabro 

CODIGO DE BRIQUETAS C-9 C-10 C-11 C-12 

Diámetro 1 (mm) 101.75 101.65 100.80 100.55 

Diámetro 2 (mm) 100.80 101.25 100.45 101.45 

Altura 1 (mm) 66.65 65.65 65.50 66.55 

Altura 2 (mm) 65.45 66.15 66.45 65.90 

Altura 3 (mm) 66.90 65.95 65.65 66.85 

Masa inicial de briquetas (gramos) 1169.00 1179.00 1186.00 1155.00 

Masa final de briquetas (gramos) 1044.80 1050.00 1058.00 1035.00 

Valor de la perdida por desgaste (%) 10.62% 10.94% 10.79% 10.39% 

Promedio 10.69% 

 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se muestran los resultados finales promedio de 

ensayo de luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadidas 

aluminato de estroncio al 0.8%, donde se obtuvieron los siguientes valores de perdida de 

desgaste en la briqueta C-09 un valor de 1169.00g a 1044.80g, en la briqueta C-10 un 

valor de 1179.00g a 1050.00g en la briqueta C-11 un valor de 1186.00g a 1058.00g y en 

la briqueta C-12 un valor de 1155.00g a 1035.00g. 
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Figura 91. Grupo experimental 3, tercera variante curva de cántabro 

INTERPRETACIÓN: En la figura se muestran los resultados finales por el ensayo de 

cántabro en porcentaje de cada briqueta añadiendo aluminato de estroncio fluorescente 

1.3%, en promedio de las briquetas con codificación C-9 un valor de 10.62%, en la C-10 

un valor de 10.94%, en la C-11 un valor de 10.79 % y en la briqueta C-12 un valor de 

10.39%. En promedio se obtuvo 7.66% de degaste. 

d.2.2) Resultados del ensayo de luminosidad 

Tabla 61. Grupo experimental 3, tercera variante ensayo de luminosidad 

CODIGO DE BRIQUETAS C-9 C-10 C-11 C-12 Prom 

Tiempo de carga 4 horas 

Foco LED de potencia 38 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2 

Luminancia-(cd/m2) 10.03 8.77 12.03 10.03 10.22 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 

Luminancia-(mcd/m2) 1672 797 1850 836 1289 

Foco LED de potencia 58 watts 

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 1.6 1.6 1.5 1.4 1.5 

Luminancia-(cd/m2) 14.78 14.10 15.33 12.94 14.29 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

Luminancia-(cd/m2) 1.85 2.64 2.04 1.85 2.10 

Foco LED de potencia 65 watts  

Tiempo (0 s) - iluminancia (lux) 2.0 1.9 2.1 1.7 1.9 

Luminancia-(cd/m2) 22.30 20.20 25.90 18.95 21.84 

Tiempo (640 s) - iluminancia (lux) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 

Luminancia-(cd/m2) 3.34 3.19 4.93 3.34 3.70 
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INTERPREACIÓN: En la tabla muestra los resultados finales promedio de ensayo de 

luminosidad después de someter las briquetas al ensayo de cántabro añadiendo aluminato 

de estroncio fluorescente 1.3%, codificadas con C-9, C-10, C-11 y C-12 se obtuvo en 

promedio una iluminancia con foco de 38 watts en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 1.2 lux y a los 0 segundos 0.2 lux, con foco de 58 watts en el 

tiempo de descarga a los 640 segundos un promedio de 1.5 lux y a los 0 segundos un 

promedio de 0.2 lux, con foco de 65 watts se obtuvo en el tiempo de descarga a los 640 

segundos un promedio de 1.9 lux y a los 0 segundos un promedio de 0.3 lux. 

Figura 92. Grupo experimental 3, tercera variante curva de luminosidad 

INTERPRETACIÓN: En la figura representa el ensayo de luminosidad en los rangos 

establecidos por cual se determina la luminosidad a través de los diferentes focos leds 

sometidos cuyo promedio de las 4 iluminancias de lo cual se formaron la curva de 

luminancia vs los focos led estas fueron cargadas durante 4 horas se obtuvo en el tiempo 

de descarga a los 640 segundos y a los 0 segundos como se puede observar: con el foco 

de 38 watts un promedio de 10.22 cd/m2 y 1.29 cd/m2, con el foco de 58 watts un 

promedio de 14.29 cd/m2 y 2.10 cd/m2 y con el foco de 65 watts un promedio de 21.84 

cd/m2 y 3.70 cd/m2. Finalmente podemos afirmar que se llega a los valores mínimos en 
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el tiempo de descarga final a los 0 segundos de luminancia indicados por el MTC pinturas 

en obras viales que nos pide como mínimo 0.85 cd/m2. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

5.2.1. Hipótesis Específica 1 

Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la luminosidad. 

Formulación de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: Las piedras fotoluminiscentes no influyen significativamente en la 

luminosidad. 

Hipótesis Alterna Ha: Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la 

luminosidad. 

Estadístico de prueba  

Se requiere comprobar si, las piedras fotolumiscentes modifican los factores en la 

variable de repuesta (luminosidad) para ello debemos de determinar si es una prueba 

paramétrica o no paramétrica mediante la prueba de normalidad para ello usaremos a 

Shapiro Wilk debido a que la cantidad de nuestros datos es menor de 50. 

Condiciones de la prueba: 

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 

Planteamiento de supuesto de normalidad 

• Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Ho: Los datos provienen de una distribución normal 
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Tabla 62. Normalidad por Shapiro Wilk 

 

INTERPRETACIÓN Basándonos en los resultados obtenidos del test de normalidad 

de Shapiro-Wilk, observamos que todos los valores de significancia son mayores que 

0.05. Por lo tanto, concluimos que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipótesis 

nula y podemos inferir que los datos siguen una distribución normal. 

Después de haber confirmado la normalidad de los datos a través del test de Shapiro-

Wilk, el siguiente paso consistirá en evaluar la homogeneidad de varianzas mediante la 

prueba de Levene. Esta etapa es crucial para garantizar la validez de los análisis 

posteriores, ya que nos permite determinar si las varianzas de las diferentes muestras son 

estadísticamente similares. 

Prueba de supuesto de homogeneidad 

Planteamiento de la hipótesis: 

• Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

• Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 
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Tabla 63. Prueba de homogeneidad de varianzas  

 

INTERPRETACIÓN: Según los resultados obtenidos de la prueba de homogeneidad 

de varianzas de Levene, se observa un valor de significancia de 0.053, que es superior al 

nivel estándar de 0.05. Por lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula, lo que sugiere que 

hay igualdad de varianzas entre los diferentes grupos de diseño, con un nivel de 

significancia del 5%. 

Método de análisis de varianza (ANOVA) 

Después de verificar la homogeneidad y normalidad de los datos, se procede al análisis 

estadístico paramétrico mediante Anova: 

Tabla 64. Anova en luminosidad 

 

INTERPRETACIÓN: De acuerdo con los resultados del análisis de varianza 

(ANOVA), con un nivel de significancia del 5%, se rechaza la hipótesis nula. Esto se 

debe a que el valor de significancia (p-valor) para los niveles de luminosidad de las 
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piedras fotoluminiscentes es de 0.000, lo que es menor de 0.005 y F es un valor alto. Al 

rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa, se concluye que existen 

variaciones significativas en la luminosidad con la adición de piedras fotoluminiscentes. 

Para identificar qué grupos difieren entre sí, aplicaremos la prueba post hoc de Tukey, 

dado que contamos con la misma cantidad de datos en todos los grupos. 

Prueba post hoc  

Condiciones de la prueba: 

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 

Planteamiento de tukey 

• Ha: Las medias son diferentes  

• Ho: Las medias son iguales 
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Tabla 65. Prueba post hoc de Tukey 

INTERPRETACIÓN: Al examinar la tabla, se observa que las medias entre cada grupo 

muestran una significancia menor a 0.05, excepto en los grupos que contienen la muestra 

patrón, el guijarro de piedras fluorescentes al 1% y 2%, así como el aluminato de 

estroncio al 0.4%, 0.8% y 1.3%. 

Por lo tanto, podemos concluir que hay diferencias significativas en la luminosidad de 

los diferentes grupos de piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos 

mencionados anteriormente 
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5.2.2. Hipótesis Específica 2 

Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la resistencia humedad en 

la relación a su capacidad luminiscente. 

Formulación de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: Las piedras fotoluminiscentes no influyen significativamente en la 

resistencia humedad en la relación a su capacidad luminiscente. 

Hipótesis Alterna Ha: Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la 

resistencia humedad en la relación a su capacidad luminiscente. 

Estadístico de prueba  

Es necesario verificar si las piedras fotoluminiscentes afectan los factores en la variable 

de respuesta, que es la resistencia a la humedad. Para determinar si se debe utilizar una 

prueba paramétrica o no paramétrica, primero debemos evaluar la normalidad de los 

datos.  

Dado que el tamaño de la muestra es menor a 50, se aplicará la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk para analizar cada grupo de estudio, considerando períodos de remojo en 

agua de 1, 4 y 7 días 

Condiciones de la prueba: 

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 

Planteamiento de supuesto de normalidad 

• Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Ho: Los datos provienen de una distribución normal 
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Tabla 66. Normalidad por Shapiro Wilk 

 

INTERPRETACIÓN: Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk indican que todos 

los valores de significancia son mayores a 0.05, lo que nos lleva a aceptar la hipótesis 

nula y concluir que los datos siguen una distribución normal. 
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Una vez confirmada la normalidad de los datos, procederemos a evaluar la 

homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, como paso previo a la 

aplicación de métodos estadísticos paramétricos. 

Prueba de supuesto de homogeneidad 

Planteamiento de la hipótesis: 

• Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

• Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 67. Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

INTERPRETACIÓN Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de 

Levene revelan valores de significancia para la resistencia a la humedad de 1 día, 4 días 

y 7 días, de 0.52, 0.054 y 0.052 respectivamente. Estos resultados son superiores al nivel 

de significancia estándar de 0.05. Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula, indicando una 

homogeneidad de varianzas entre los diferentes grupos de diseño, con un nivel de 

confianza del 95%. 
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Método de análisis de varianza (ANOVA) 

Después de confirmar la homogeneidad y normalidad de los datos, se procede al análisis 

estadístico paramétrico mediante ANOVA (Análisis de Varianza). 

Tabla 68. Anova en la resistencia a la humedad 

INTERPRETACIÓN: Según los resultados del ANOVA, con un nivel de significancia 

del 5%, se rechaza la hipótesis nula debido a que los valores de significancia (p-valor) 

para la resistencia a la humedad de las piedras fotoluminiscentes son de 0.000, menor a 

0.005. Al rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa, se concluye que 

hay variaciones significativas en la resistencia a la humedad con la adición de piedras 

fotoluminiscentes, tanto a los 1, 4 y 7 días. 

Para identificar qué grupos difieren entre sí, aplicaremos la prueba post hoc de Tukey, 

dado que contamos con la misma cantidad de datos en todos los grupos. 
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Prueba post hoc  

Condiciones de la prueba: 

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 

Planteamiento de tukey 

• Ha: Las medias son diferentes  

• Ho: Las medias son iguales 

Prueba post hoc de tukey de la resistencia a la humedad (1 día) 

Tabla 69. Prueba tukey resistencia a la humedad (1 día) 
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INTERPRETACIÓN Al examinar la tabla, se evidencia que las medias de resistencia 

a la humedad entre los distintos grupos muestran una significancia menor a 0.05, con la 

excepción de dos grupos que comprenden muestras del guijarro de piedras fluorescentes 

al 1% y el aluminato de estroncio al 0.4%. 

Por consiguiente, podemos concluir que existen diferencias significativas en la 

resistencia a la humedad al sumergirlo al agua durante un día, entre los diversos grupos 

de piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos mencionados anteriormente. 

Prueba post hoc de tukey de la resistencia a la humedad (4 días) 

Tabla 70. Prueba tukey resistencia a la humedad (4 días) 
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INTERPRETACIÓN: Al analizar la tabla, se hace evidente que las diferencias en las 

medias de resistencia a la humedad entre los diferentes grupos son estadísticamente 

significativas, con un nivel de significancia por debajo de 0.05. No obstante, hay dos 

excepciones notables: los grupos que contienen muestras de guijarros de piedras 

fluorescentes al 2% y 3%, y aluminato de estroncio al 0.8% y 1.3%. 

Por consiguiente, podemos concluir que existen diferencias significativas en la 

resistencia a la humedad al sumergirlo en agua durante cuatro días, entre los diversos 

grupos de piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos mencionados 

anteriormente. 

Prueba post hoc de tukey de la resistencia a la humedad (7 días) 

Tabla 71. Prueba tukey resistencia a la humedad (7 días) 
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INTERPRETACIÓN: Al examinar la tabla, resulta evidente que existen diferencias 

significativas en las medias de resistencia a la humedad entre los distintos grupos, con 

un nivel de significancia por debajo de 0.05. Sin embargo, destacan algunas excepciones 

en los grupos que contienen muestras de cuarzo con mayor glow al 5%, guijarros de 

piedras fluorescentes al 1%, 2% y 3%, así como el aluminato de estroncio al 0.4%, 0.8% 

y 1.3%. 

Por consiguiente, podemos concluir que existen diferencias significativas en la 

resistencia a la humedad al sumergirlo en agua durante siete días, entre los diversos 

grupos de piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos mencionados 

anteriormente. 

5.2.3. Hipótesis Específica 3 

Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la resistencia al desgaste 

en relación a la luminosidad 

Formulación de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: Las piedras fotoluminiscentes no influyen significativamente en la 

resistencia al desgaste en relación a la luminosidad 

Hipótesis Alterna Ha: Las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en la 

resistencia al desgaste en relación a la luminosidad 

Estadístico de prueba  

Para verificar si las piedras fotoluminiscentes afectan los factores en la variable de 

respuesta (resistencia al desgaste), es necesario determinar si se debe utilizar una prueba 

paramétrica o no paramétrica. Para ello, emplearemos la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk, ya que el tamaño de nuestra muestra es menor a 50. 

Condiciones de la prueba: 
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Tabla 72. Normalidad por Shapiro Wilk  

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 

Planteamiento de supuesto de normalidad 

• Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

INTERPRETACIÓN Según los resultados obtenidos en la prueba de normalidad 

mediante Shapiro-Wilk, todos los valores de significancia son mayores a 0.05, lo que 

lleva a aceptar la hipótesis nula y concluir que los datos provienen de una distribución 

normal. Con esta confirmación, procederemos a aplicar una estadística paramétrica. Sin 
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embargo, antes de ello, verificaremos la homogeneidad de varianzas mediante la prueba 

de Levene, con el fin de asegurar la validez de los análisis posteriores. 

Prueba de supuesto de homogeneidad 

Planteamiento de la hipótesis: 

• Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

• Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 73. Prueba de homogeneidad de varianza 

 

INTERPRETACIÓN Los datos obtenidos del ensayo de homogeneidad de varianzas 

de Levene revelan un valor de significancia de 0.053 para la resistencia al desgaste 

(cántabro) y de 0.059 para la luminosidad. Estos valores están por encima de 0.05, lo que 

lleva a la aceptación de la hipótesis nula. Concluimos, con un nivel de significancia del 

5%, que hay igualdad de varianzas entre los diferentes grupos de diseño. 

Con la homogeneidad y normalidad de los valores confirmadas, procederemos a realizar 

el análisis de varianza (ANOVA) paramétrico. 

Método de análisis de varianza (ANOVA) 
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Después de confirmar la homogeneidad y normalidad de los datos, se procede al análisis 

estadístico paramétrico mediante ANOVA (Análisis de Varianza). 

Tabla 74. Anova en la resistencia al desgaste y luminosidad 

 

INTERPRETACIÓN: Los resultados del análisis de varianza (ANOVA), con un nivel 

de significancia del 5%, conducen al rechazo de la hipótesis nula. Este rechazo se 

sustenta en el valor de significancia (p-valor) para los niveles de resistencia al desgaste 

y luminosidad de las piedras fotoluminiscentes, el cual es de 0.000, siendo menor de 

0.005, y un alto valor de F. Al rechazar la hipótesis nula y aceptar la alternativa, 

concluimos que existen variaciones significativas en la luminosidad con la adición de 

piedras fotoluminiscentes. 

Para identificar las diferencias específicas entre grupos, se aplicará la prueba post hoc de 

Tukey, dada la homogeneidad en la cantidad de datos en todos los grupos 

Prueba post hoc  

Condiciones de la prueba: 

Se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor de 

significancia de la prueba es mayor al valor asumido de significancia. 
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Planteamiento de tukey 

• Ha: Las medias son diferentes  

• Ho: Las medias son iguales 

Tabla 75. Prueba de tukey resistencia al desgaste 

 

INTERPRETACIÓN Al analizar detenidamente la tabla, se observa claramente que 

hay diferencias significativas en las medias de resistencia al desgaste entre los diferentes 

grupos, con un nivel de significancia por debajo de 0.05. Sin embargo, se destacan 

algunas excepciones en los grupos que contienen muestras de la muestra patrón, cuarzo 

con mayor brillo al 5% y 7%, aluminato de estroncio al 0.4% y 0.8%, y finalmente 
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guijarro de piedras fluorescentes al 1%. Por lo tanto, podemos concluir que hay 

diferencias significativas en la resistencia al desgaste (cántabro) entre los diversos grupos 

de piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos mencionados anteriormente. 

Tabla 76. Prueba Tukey de la luminosidad después del desgaste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN Al examinar detenidamente la tabla, se observa claramente que 

existen diferencias significativas en las medias de resistencia al desgaste entre los 

diferentes grupos, con un nivel de significancia por debajo de 0.05. Sin embargo, 
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destacan algunas excepciones en los grupos que contienen muestras de la muestra patrón, 

cuarzo más glow al 3%,5% y 7%, aluminato de estroncio al 0.4%, 0.8% y 1.3%, y 

finalmente guijarros de piedras fluorescentes al 1% y 2%. 

Por lo tanto, podemos concluir que hay diferencias significativas en la luminosidad 

después de someter a la resistencia al desgaste (cántabro) entre los diversos grupos de 

piedras fotoluminiscentes, con la excepción de los casos mencionados anteriormente. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Objetivo general: 

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipótesis general que establece que 

las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en las propiedades reflectivas 

de la carpeta asfáltica como señalización vial, estos resultados guardan relación con lo 

que sostiene Santamaria, Flor-Margarita y Carpio- Andres (2018), Medina y Moreno 

(2018) e Inocente (2020), quienes señalan que la adición de piedras fotoluminiscentes 

influyen positivamente en la visibilidad de superficies en pavimentos, losas u otras 

estructuras sometidas a flexión. Estos autores expresan que pueden emplearse como 

sustitutos de señalización vial debido a que tienen excelentes propiedades refractarias. 

Ello es acorde con lo que en este estudio se halla. 

Objetivo específico 1: 

Para el análisis del ensayo de luminosidad se usó pintura de tráfico Chemisa (muestra 

patrón) y tres tipos de incorporaciones de fotoluminiscencia en 3 diferentes porcentajes 

cada una: 

Se utilizó pintura de tráfico donde no se obtiene luminiscencia en ninguna exposición 

con foco LED. Por lo tanto, no se obtiene ningún resultado en el ensayo de luminosidad 

usando solamente pintura de tráfico en la señalización vial. 
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Se empleó el cuarzo más 10 pasadas de glow en tres diferentes porcentajes añadiendo 

cuarzo al 7% más 10 pasadas obtuvieron mejores resultados a una exposición 85982 lux 

con un foco LED se obtuvo 16.0 lux o 180.48 cd/m2 +/- con 3.6 lux o 40.44 cd/m2. Estos 

resultados son más altos a comparación de Inocente (2020) debido a que solo utilizan 3 

capas de pintura fotoluminiscentes y cargan a 60 min obteniendo como resultado 14.6 

lux +/- 5.5.23 presentando una mejora de 9.46% de intensidad de luz. Esto quiere decir 

que al aumentar la proporción de cuarzo y la exposición de luz aumenta sus propiedades 

reflectivas tal como indican también Medina y Moreno (2018) que existe influencia del 

tipo de exposición en la iluminación de las piedras fotoluminiscentes, provocando 

aumento de luz emitida por las piedras.  

Se utilizó guijarro de piedras fluorescentes en tres diferentes porcentajes añadiendo 

guijarro de piedras fluorescentes al 3% se obtuvieron los mejores resultados con 

exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 3.6 lux o 41.12 cd/m2 +/- 0.3 lux o 3.66 

cd/m2. Estos resultados son más bajos debido a que se utilizó guijarro de piedras 

fluorescentes, así como lo indica Escudero (2018) al ser fluorescente la intensidad de luz 

es absorbida aumentando la energía a los electrones a un estado más excitado estas 

pierden energía al volver a estado inicial y no tienden a durar.  

Se utilizó aluminato de estroncio en tres diferentes porcentajes añadiendo el 1.3% se 

obtuvieron los mejores resultados con exposición máxima de 85982 lux con un foco LED 

se obtuvo 2.9 lux o 32.22 cd/m2 +/- 0.4 lux o 3.95 cd/m2. Estos resultados no guardan 

relación con Guillermo y Ingaroca (2020) que añadieron aluminato de estroncio en un 

40% a su mortero logrando 14.29 lux cd/m2 +/- 0.13 lux. Esto quiere decir que se tiene 

que aumentar más cantidad de aluminato de estroncio y utilizar resina para que pueda 

ser más fácil el manipuleo de esta. 

Objetivo específico 2: 
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Para el análisis del ensayo de resistencia a la humedad se usó pintura de tráfico Chemisa 

(muestra patrón) y tres tipos de incorporaciones de fotoluminiscencia en 3 diferentes 

porcentajes cada una: 

Se utilizo pintura de tráfico donde no se obtiene luminiscencia al sumergirlo en agua 

tanto en 1 día, 4 días y 7 días. Por consiguiente, no se obtiene ningún resultado en el 

ensayo de resistencia a la humedad usando solamente pintura de tráfico en la señalización 

vial. 

Se empleo el cuarzo + 10 pasadas de glow en tres diferentes porcentajes se obtuvieron 

mejores resultados añadiendo cuarzo al 7% + 10 pasadas de glow al dejarlo remojando 

1 día con exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 10.8 lux o 122.49 cd/m2 +/- 0.7 

lux o 8.16 cd/m2. Estos resultados descienden en 5.2 lux en comparación a la 

luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje. Al remojarlo 4 días con 

exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 9.2 lux o 104.57 cd/m2 +/- 0.7 lux o 7.38 

cd/m2. Estos resultados bajan en 6.8 lux en comparación a la luminosidad sin sumergirlo 

al agua con el mismo porcentaje y 1.6 lux en comparación al remojarlo 1 día. Finalmente, 

al remojándolo 7 días con una exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 8.1 lux o 91.69 

cd/m2 +/- con 0.6 lux o 6.25 cd/m2. Estos resultados siguen disminuyendo en 7.9 lux en 

comparación a la luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje, 2.7 lux 

en comparación al remojarlo 1 día y 1.1 lux en comparación al remojarlo 4 días. Esto 

quiere que mientras más tiempo pasa remojando en agua las briquetas con cuarzo + glow 

pierden su luminosidad llegando a bajar el 50% en comparación a la briqueta sin 

sumergirlo ningún día al agua.  

Se uso guijarro de piedras fluorescentes en tres diferentes porcentajes se obtuvieron 

mejores resultados añadiendo guijarro de piedras fluorescentes al 3% al dejarlo 

remojando 1 día con exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 4.8 lux o 54.66 cd/m2 
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+/- 0.3 lux o 1.21 cd/m2. Estos resultados ascienden en 1.2 lux en comparación a la 

luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje de guijarro de piedras 

fluorescentes. Al remojarlo 4 días con exposición máxima de 85982 lux se obtuvo 3.5 

lux o 39.15 cd/m2 +/- 0.2 lux o 2.57cd/m2. Estos resultados aumentaron ligeramente 0.1 

lux en comparación a la luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje de 

guijarro de piedras fluorescentes, pero descienden en 1.3 lux en comparación al 

remojarlo 1 día. Finalmente, al remojarlo 7 días con exposición máxima de 85982 lux se 

obtuvo 2.5 lux o 28.29 cd/m2 +/- 0.2 lux o 2.26 cd/m2. Estos resultados disminuyen en 

1.1 lux en comparación a la luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje 

de guijarro de piedras fluorescentes, 2.3 lux al remojarlo día y 1.0 lux al remojarlo 4 días. 

Esto quiere decir que el guijarro de piedra fluorescente aumenta su luminosidad en 1 día 

de remojo en comparación a la briqueta de guijarro sin sumergirlo al agua, pero va 

descendiendo mientras se va remojando a los 4 y 7 días. 

Se utilizo se empleó aluminato de estroncio en tres diferentes porcentajes se obtuvieron 

mejores resultados añadiendo aluminato de estroncio al 1.3% al dejarlo remojando 1 día 

con exposición máxima de 82101 lux se obtuvo 4.2 lux o 46.91 cd/m2 +/- 0.4 lux o 3.94 

cd/m2. Estos resultados ascienden en 1.3 lux en comparación a la luminosidad sin 

sumergirlo al agua con el mismo porcentaje de aluminato de estroncio. Al remojarlo 4 

días con exposición máxima de 82101 lux se obtuvo 3.6 lux o 40.88 cd/m2 +/- 0.1 lux o 

1.49 cd/m2. Estos resultados aumentan en 0.7 lux en comparación a la luminosidad sin 

sumergirlo al agua con el mismo porcentaje de aluminato de estroncio, aunque 

descienden en 0.6 lux en comparación al remojarlo 1 día. Finalmente, al remojarlo 7 días 

con una exposición máxima de 82101 lux se obtuvo 2.5 lux o 28.08 cd/m2 +/- 0.2 lux o 

0.89 cd/m2. Estos resultados aumentan levemente en 0.4 lux en comparación a la 

luminosidad sin sumergirlo al agua con el mismo porcentaje de aluminato de estroncio 
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sin embargo decrecen en 1.7 lux al remojarlo 1 día y 1.1 lux al remojarlo 4 días. Esto 

quiere decir que el aluminato de estroncio aumenta la luminosidad mientras es sumergido 

en agua.   

Objetivo específico 3: 

Para el análisis del ensayo de resistencia al desgaste se usó pintura de tráfico Chemisa 

(muestra patrón) y tres tipos de incorporaciones de fotoluminiscencia en 3 diferentes 

porcentajes cada una: 

Se utilizó pintura de tráfico donde se obtuvo un promedio de 4.56% de perdida en 

desgaste sin ninguna incorporación. Estos resultados guardan relación con lo que 

menciona Gonzales y Ingaroca (2020) obtuvieron un desgaste promedio en su muestra 

patrón de 4.80%. 

Se empleo cuarzo + 10 pasadas de glow en tres diferentes porcentajes se consiguieron 

los resultados más bajos añadiendo cuarzo al 3% + 10 pasadas de glow un 2.65% de 

desgaste. Estos resultados son menores en un 1.91% en comparación de las briquetas 

pintada con pintura de tráfico Chemisa y guardan relación adyacente con lo que 

menciona Medina y Moreno (2018) que las piedras fotoluminiscentes posee un desgaste 

del 1,2%. Esto quiere decir que mientras menos porcentaje de cuarzo se le agrega a la 

briqueta se consigue tener menos desgaste e incluso de la propia briqueta convencional 

pintada con pintura de tráfico Chemisa. Mientras que en el ensayo de luminosidad 

sometidas al ensayo de cántabro se obtuvo los mejores resultados añadiendo cuarzo al 

7% + 10 pasadas de glow con una exposición máxima de 82101 lux, con una iluminancia 

4.6 lux o 54.96 cd/m2 +/- a 0.4 lux o 4.47 cd /m2. Estos resultados descienden en 11.4 

lux en comparación a la briqueta con el mismo porcentaje sin someter a ensayo cántabro. 

Esto quiere decir que se tiene una relación directamente proporcional debido a que 

mientras menos cuarzo se incorpora menos degaste y luminosidad se logra conseguir. 
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Se empleo guijarro de piedras fluorescentes en tres diferentes porcentajes se consiguieron 

los resultados más bajos añadiendo guijarro de piedras fluorescente al 1% un 7.18% de 

desgaste. Estos resultados son crecientes en un 2.68 % en comparación de las briquetas 

pintada con pintura de tráfico y 4.53% en comparación con el resultado más bajo de 

degaste de cuarzo + 10 pasadas de glow Esto quiere decir que mientras más porcentaje 

de guijarro de piedras fluorescente se tiene más degaste. Mientras que en el ensayo de 

luminosidad sometidas al ensayo de cántabro se obtuvo los mejores resultados también 

añadiendo el 3% de guijarro con una exposición de 85982 lux, se obtuvo 2.3 lux o 26.33 

cd/m2 +/- 0.3 lux o 3.37 cd/m2. Estos resultados descienden en 1.3 lux en comparación 

a la briqueta con el mismo porcentaje sin someter a ensayo cántabro. Esto quiere decir 

que al incorporar mayor porcentaje de guijarro es indirectamente proporcional con el 

desgaste y directamente proporcional con la luminosidad. 

Se utilizo aluminato de estroncio en tres diferentes porcentajes se consiguieron los 

resultados más bajos añadiendo aluminato de estroncio al 0.4% un 5.03% de desgaste. 

Estos resultados son ascendentes mínimamente en un 0.47% en comparación de las 

briquetas pintadas con pintura de tráfico y máxima en un 2.87% en comparación que el 

guijarro de piedras fluorescentes y al incorporar el porcentaje más alto utilizado en la 

investigación es de 1.3% de aluminato de estroncio se obtuvo 10.69% de desgaste. Estos 

resultados guardan relación adyacente con lo dicho por Gonzales y Ingaroca (2020) que 

al añadir aluminato de estroncio en su más alto porcentaje se obtuvo 9.8% de desgaste. 

Esto quiere decir que mientras más aluminato de estroncio se incorpora mayor es su 

desgaste. Mientras que en el ensayo de luminosidad sometidas al ensayo de cántabro se 

obtuvo los mejores resultados añadiendo aluminato de estroncio al 1.3%. con una 

exposición máxima de 85982 lux, se obtuvo 1.9 lux o 21.84 cd/m2 +/- 0.3 lux o 3.70 

cd/m2. Esto quiere decir que se tiene una relación directamente proporcional debido a 
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que mientras menos aluminato de estroncio se incorpora menos degaste y luminosidad 

se logra estimar. 
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CONCLUSIONES 

1. Se estableció que las piedras fotoluminiscentes influyen significativamente en 

un 48.14% en las propiedades reflectivas de la carpeta asfáltica como 

señalización vial 

2. Se realizó un análisis de la resistencia luminosa de las piedras fotoluminiscentes, 

evidenciando resultados significativos en el cuarzo con un incremento del 7% + 

10 aplicaciones del aerosol, logrando una intensidad lumínica de 16 lux. En 

contraste, las piedras de guijarro fluorescentes al 3% mostraron una iluminación 

de solo 3.6 lux, mientras que el aluminato de estroncio al 1.3% exhibió una 

percepción lumínica de 2.4 lux. 

3. Tras sumergir las muestras en agua durante 7 días, se obtuvieron resultados de 

resistencia a la humedad. Este período se considera el más relevante, al 

representar una prueba en condiciones extremas. Se observó que el cuarzo con 

un tratamiento del 7% más 10 aplicaciones del aerosol logró una iluminación de 

8.1 lux, mientras que tanto el guijarro de piedras fluorescentes al 3% como el 

aluminato de estroncio al 1.3% mostraron una iluminación de 2.5 lux. 

4. Se realizaron pruebas de resistencia al desgaste, revelando resultados mínimos 

para el cuarzo al 3% con 10 aplicaciones de aerosol, con un desgaste del 2.65%. 

Por otro lado, el guijarro de piedras fluorescentes al 1% mostró un desgaste del 

7.18%, mientras que el aluminato de estroncio al 0.4% presentó un desgaste del 

5.03%. En cuanto a la luminosidad, se destacó el cuarzo al 7% con 10 

aplicaciones de aerosol, alcanzando una iluminación de 4.6 lux, en comparación 

con el guijarro de piedras fluorescentes al 3%, que registró 2.3 lux, y el 

aluminato de estroncio al 1.3%, con 1.9 lux. 
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RECOMENDACIONES 

1. Fomentar la conciencia de los usuarios sobre las piedras fotoluminiscentes 

utilizadas en la señalización vial del asfalto, ya que cualquier alteración podría 

afectar la efectividad de la señalización es importante mantener las piedras 

fotoluminiscentes en buen estado para garantizar la eficacia de la señalización 

vial. 

2. Realizar estudios con concentraciones más altas de cuarzo en aerosol y 

experimentar con aluminato de estroncio en varios colores (rojo, amarillo y 

blanco). Además, se re recomienda investigar combinaciones de aluminato de 

estroncio con fibras de vidrio para mejorar la adherencia y aumentar la 

luminosidad en la señalización vial, podría conducir a avances significativos en 

la visibilidad y durabilidad de la señalización vial. 

3. Realizar ensayos exhaustivos del guijarro de piedras fluorescentes y aluminato 

de estroncio es fundamental, ya que estos materiales muestran mejores resultados 

al estar en contacto con el agua. Además, al analizar los niveles de humedad, 

podríamos considerar la adición de aluminato de estroncio a la resina para 

prevenir el deterioro con el tiempo cuando está expuesta al agua. 

4. Realizar estudios de cántabro con aditivos adherentes como resinas o polímeros, 

que mejoren la adherencia de las piedras fotoluminiscentes al asfalto se 

recomienda llevar a cabo pruebas de resistencia bajo condiciones simuladas de 

tráfico y clima para determinar la efectividad de estos aditivos en situaciones del 

mundo real. 
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA 

GENERAL 

¿Cómo influyen las 

piedras fotoluminiscentes 

en las propiedades 

reflectivas de la carpeta 

asfáltica como 

señalización vial? 

 

 

 

 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS 

¿Cómo influyen las 

piedras fotoluminiscentes 

en la luminosidad? 

¿Cómo influyen las 

piedras fotoluminiscentes 

en la resistencia a la 

humedad en relación a su 

capacidad luminiscente? 

¿Cómo influyen las 

piedras fotoluminiscentes 

en la resistencia al 

desgaste en relación a su 

capacidad luminiscente? 

 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia 

de las piedras 

fotoluminiscentes en las 

propiedades reflectivas 

de la carpeta asfáltica 

como señalización vial. 

 

 

 

OBJETIVO 

ESPECIFICOS 

- Establecer la influencia 

de las piedras 

fotoluminiscentes en la 

luminosidad. 

-Evaluar la influencia de 

las piedras 

fotoluminiscentes en la 

resistencia a la humedad 

en relación a su 

capacidad luminiscente 

-Analizar la influencia de 

las piedras 

fotoluminiscentes en la 

resistencia al desgaste en 

relación a su capacidad 

luminiscente 

 

 

HIPOTESIS 

GENERAL 

Las piedras 

fotoluminiscentes 

influyen 

significativamente en las 

propiedades reflectivas de 

la carpeta asfáltica como 

señalización vial. 

 

 

HIPOTESIS 

ESPECIFICAS 

-  Las piedras 

fotoluminiscentes 

influyen 

significativamente en la 

resistencia a la 

luminosidad.  

- Las piedras 

fotoluminiscentes 

influyen 

significativamente en la 

resistencia a la humedad 

en relación a su 

capacidad luminiscente. 

- Las piedras 

fotoluminiscentes 

influyen 

significativamente en la 

resistencia al desgaste en 

relación a su capacidad 

luminiscente 

 

 

 

 

 

VI 

PIEDRAS 

FOTOLUMINISCENTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VD 

PROPIEDADES 

REFLECTIVAS DE LA 

CARPETA ASFÁLTICA 

 

 

Cuarzo  

 

 

 

Rust óleum o 

glow 

 

 

 

 

Guijarro de 

piedra 

fluorescentes 

 

 

Aluminato de 

estroncio 

 

 

 

 

 

 

 Propiedades 

reflectivas 

 

 

- Estructura química del cuarzo 

- Características del cuarzo 

- Propiedades físicas del cuarzo 

- Propiedades ópticas del cuarzo 

 

- Características del rust óleum o 

glow 

- Propiedades físicas del rust 

óleum o glow 

 

 

- Características del guijarro de 

piedras fluorescentes 

 

 

 

- Características del aluminato de 

estroncio 

 

 

 

 

-  Resistencia a la luminosidad 

con focos led de 38 watts, 58 

watts y 65 watss 

 

- Resistencia a la humedad en 

remojo de 24h, 96h y 168h en 

relación a la luminosidad 

 

- Resistencia al desgaste en 

relación a la humedad 

 

 

METODO DE LA 

INVESTIGACION: 

Científica  

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

Aplicada / 

Tecnologica 

 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACION: 

Explicativo 

 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACION: 

 Experimental 

 

 

POBLACION Y 

MUESTRA: 

 

 Población: 

60 briquetas 

 

 

Muestra: 

No probabilísticas, 60 

briquetas.  

ANEXO 

Anexo N°1: Matriz de consistencia 
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DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

VARIABLE INDEPENDIENTE: PIEDRAS FOTOLUMISCENTES 

 

 

 

Es un agregado 

procesado que 

cuando se expone a 

fuentes de luz 

brillan en la 

oscuridad 

químicamente 

aumentan su 

luminosidad por un 

rango de tiempo. 

Realglow,2018.) 

 

 

 

 

Se define 

operacionalmente 

las piedras 

fotoluminiscentes 

como materiales que 

proporcionan 

luminosidad como: 

el cuarzo + glow, 

guijarro de piedras 

fluorescentes y 

aluminato de 

estroncio 

 

 

 

 

D1: Materiales de 
piedras 

fotolumiscentes 

 

 

I.1.1: Cuarzo con 10 

pasadas de glow  

 

 

 

I.1.1.1 Cuarzo al 3% 

+ 10 pasada de glow 

I.1.1.2 Cuarzo al 5% 

+ 10 pasada de glow 

I.1.1.3 Cuarzo al 7% 

+ 10 pasada de glow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

I.1.2: Guijarro de 

piedras fluorescentes 

 

 

I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 1%               
I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 2%             

I.1.2.1: Guijarro de 

piedras al 3%             

            

 

 

 

 

 

I.1.3: Aluminato de 

estroncio 

 

 

I.1.3.1: Guijarro de 

piedras al 1%               
I.1.3.2: Guijarro de 

piedras al 2%             

I.1.3.3: Guijarro de 

piedras al 3%             

            

 

 

 

VARIABLE DEPENDIENTE: PROPIEDADES REFLECTIVAS 

Es el 

fraccionamiento de 

la radiación sobre 

un espacio 

determinado 

dependiente de la 

dirección reflejada 

y la longitud de 

onda incidente. 

(Educaplus, 2021) 

 

 

 

Se define 

operacionalmente 

las propiedades 

reflectivas como 

propiedades para 

evaluar la 

reflectividad de 

piedras 

fotolumiscentes 

 

 

 

 

 

D2: Propiedades 

reflectivas 

 

 

I2.1: Resistencia a la 

luminosidad 

 

 

I.2.1.1. Focos led de: 

38 watts                      

I.2.1.2. Focos led de 
58 watts                 

I.2.1.3. Focos de 65 

watts                             

 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

I2.2: Resistencia a la 

humedad  

 

                                    

I.2.2.1. Sumergido 24 

h                                
I.2.2.2 Sumergido 96 

h                                 

I.2.2.3 Sumergido 
168h                              

I.2.2.4. Luminosidad 

 

 

I2.3: Resistencia al 

desgaste 

                                
I.2.3.1. Ensayo de 

cántabro                  

I.2.3.2. Luminosidad 

Anexo N°2: Matriz de operacionalización 
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Anexo N° 3: Certificados de laboratorio 
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Anexo N°4 Calibración de equipo 
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Anexo N°5: Informe de validación por juicio de expertos 
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Anexo N°6: Panel Fotográfico 

Fotografía 1. Ensayo granulometría MAC de agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Preparación de muestras para la elaboración de briquetas 
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Fotografía 3. Calentado de las muestras para la elaboración de mezclas asfálticas en caliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Mezclado de muestras de asfalto en caliente y control de temperatura  
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Fotografía 5. Compactado para la elaboración de briquetas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Muestra de briquetas en diferentes porcentajes  
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Fotografía 7. Muestra de aditivos utilizados: spray de glow max, aluminato de estroncio y guijarro de piedras 

fluorescentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8. Ensayo de granulometría MAC aditivo (cuarzo) 
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Fotografía 9. Ensayo de granulometría MAC aditivo (guijarro de piedras fluorescentes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10. Colocado de líquido asfaltico en las muestras de briquetas con agregados 
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Fotografía 11. Colocado de cuarzo antes del compactado en la elaboración de briqueta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12. Colocado de guijarro de piedras fluorescentes antes del compactad en la elaboración de 

briquetas 
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Fotografía 13. Colocado de aluminato de estroncio sin compactarse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14. Briquetas compactadas de cuarzo al 3%, 5 % y 7% 
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Fotografía 15. Briquetas compactadas de guijarro de piedras fluorescentes al 1%, 2% y 3% 

 

 

 

 

Fotografía 16. Briquetas compactadas de aluminato de estroncio al 0.4%,0.8% y 1.3% 
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Fotografía 17. Ensayo de luminosidad del cuarzo + 10 pasadas de glow a una carga de 65 watts  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 18. Ensayo de luminosidad del guijarro de piedras fluorescentes  
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Fotografía 19. Luminosidad de aluminato de estroncio 

 

 

 

 

Fotografía 20. Ensayo de cántabro en la máquina de abrasión los ángeles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



300 

 

Fotografía 21. Ensayo de cántabro de cuarzo al 5% + 10 pasadas de glow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


