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RESUMEN

Se obtuvieron materiales cemeticios traslicidos (MCT) incorporando fibras opticas
poliméricas (FOP) en un mortero autocompactante (MAC). Se disefi¢ el MAC
siguiendo los procedimientos y criterios europeos, utilizando cemento Portland, arena
silicea fina y reductores de agua de alto y medio rango. MCT con un porcentaje
volumétrico de FOP constante (5 %) pero con diferentes diametros de fibra (0,75, 1y
1,5 mm), se obtuvieron colando el MAC sobre un molde disefiado ad hoc para
mantener fijas y alineadas las fibras. La capacidad de trasmision de luz de los MCT
se midi6 utilizando una fuente de luz blanca y un sensor de potencia 6ptica colocado
dentro de una caja oscura. En particular se evaluo el efecto del diametro de la FOP y
de la distancia entre muestra y detector sobre la potencia 6ptica medida. EI MAC
endurecido alcanzé un valor de resistencia a la compresion a los 28 dias de 69 MPa,
mientras que los MTCs mantuvieron una resistencia suficiente para tener capacidad
portante.

Palabras claves: morteros autocompactantes, fibras opticas, materiales translucidos, propiedades
opticas, propiedades mecanicas.

INTRODUCCION

El uso de luz artificial con propdsitos de iluminacion dentro de las edificaciones consume
una gran cantidad de energia. Una manera de minimizar el consumo, es potenciar el disefio
de construcciones ambientalmente sostenibles que utilicen materiales de construccion
transparentes o translucidas que permitan el paso de la luz natural [1, 2]. Las alternativas
existentes en cuanto a materiales que permitan el paso de la luz complementan, pero no
sustituyen, a los materiales de construcciéon convencionales. El profesional debe decidir
entre materiales que aportan resistencia estructural o materiales translucidos, limitando
significativamente el area disponible para materiales que permitan el paso de la luz natural
para iluminacion de espacios interiores en las edificaciones residenciales o industriales [3].
Una manera de mejorar la iluminacion de edificios y promover el ahorro energético consiste
en la utilizacién de un material cementicio translicido con capacidad portante (MCT). El
primer MCT comercialmente conocido como Litracon fue disefiado por el arquitecto
hangaro Aron Losonczi en el afio 2002 [4]. Se trata de un nuevo tipo de material compuesto
que permite la transmision de luz sin necesidad de limitar el espesor de la pieza. Consta
de una matriz de mortero cementicio de alta resistencia y un nimero de fibras épticas que
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se incorporan en la matriz con una disposicion espacial especifica para aprovechar sus
caracteristicas opticas [4, 5].

Hoy en dia, las fibras Opticas mas utilizadas para producir los MCT son poliméricas [6]. Se
puede modificar la transmitancia del MCT cambiando la fraccion volumétrica de las fibras
en la matriz, su diametro o su patron de disposicidon espacial. Ajustando estos parametros
y la composicion de la matriz de cemento, el MCT puede formar diversas texturas, colores
y generar efectos Opticos muy originales [2]. Por otra parte, la fracciéon volumétrica de fibras
Opticas incorporadas es relativamente pequefa, < 6 % con lo cual no se reduce en forma
significativa la resistencia de la matriz y puede ser utilizado en muchos casos como
estructura portante en viviendas [6, 7]. Otra ventaja de este material es su capacidad para
producir una luz tenue y suave sin necesidad de implementar cortinas o persianas. Se trata
de una luz ‘“inteligente”, no invasiva, que otorga calidez a los ambientes y permite
establecer una interaccion permanente entre el interior y el exterior. Se han propuesto
diferentes aplicaciones para los MCT como por ejemplo en salidas de emergencia de
edificios, hospitales o carceles, donde ante una situacion de emergencia como un apagon
o incendio es imprescindible iluminar desde el exterior con luz natural o artificial. Lo mismo
ocurriria en el caso de estaciones de metro y estacionamientos subterraneos, donde su
uso permitiria mejorar considerablemente la calidad de la iluminacién. También puede
incorporarse en pavimentos para resaltar zonas con indicaciones de colores iluminandolos
por debajo lo cual contribuye a la seguridad vial de una urbe moderna [8].

A pesar de la potencialidad del MCT para ser utilizado en diversas aplicaciones
constructivas, algunos de los aspectos vinculados al comportamiento 6ptico y a la
optimizacion de los procesos de fabricacion, no han sido completamente explorados [8].
Liu et al [9] patentaron un método de preparacion de los MCT utilizando fibras 6pticas
distribuidas paralelamente. Otra patente propuso la utilizacion de tejidos de fibra dptica
cuya versatilidad permite disefios arquitecténicamente atractivos con buenas propiedades
de transmision de luz [10]. Sin embargo, los mismos autores informaron algunos
inconvenientes asociados a procesos de fisuracion por contraccién, alto costo y la
complejidad del método de preparacion. Es evidente que el principal inconveniente que
presentan ambos sistemas patentados se vincula al posicionamiento de las fibras y al
proceso de llenado de los bloques con el mortero cementicio. Aun para una baja fraccion
volumétrica de fibras épticas, y mas aun cuando se utiliza un tejido soporte, se requiere
utilizar un mortero con baja viscosidad [7].

En este sentido, el uso de un mortero autocompactante (MAC) se presenta como una
alternativa plausible para la produccion de MCT. El MAC se disefia especificamente para
que pueda ser colocado en el encofrado o molde sin necesidad de compactacion interna ni
externa y no ocurra segregacion de sus materiales componentes [11, 12]. Los morteros
cementicios presentan un comportamiento reoldgico tipo Bingham. Asi los parametros
reolégicos que caracterizan su trabajabilidad son la tensiéon de corte umbral que
corresponde a la tension requerida para iniciar el flujo y la viscosidad. Para alcanzar la
condicion de autocompactibilidad se deben lograr muy bajos valores de tensién umbral sin
pérdidas significativas de la viscosidad con el fin de proveer una adecuada resistencia a la
segregacion de los componentes [13, 14]. De esta manera, se podria obtener un mortero
que al deformarse por su propio peso pueda fluir facilmente entre las fibras sin alterar su
distribucion espacial en la matriz y no se segregue.

El objetivo de este trabajo es disefiar un MCT utilizando un MAC como matriz cementicia
para obtener piezas translucidas de buena calidad. A su vez evaluar el efecto de la
incorporacion de fibras opticas de diferente diametro sobre las propiedades opticas y el
comportamiento mecanico en estado endurecido del producto.
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PARTE EXPERIMENTAL
Materiales y caracterizacion

Se utilizé cemento portland fillerizado (CPF40) que cumplio los requisitos de la norma IRAM
50000:2000 [15]. Como agregado se us6 arena silicea fina de médano libre de sustancias
perjudiciales segun la norma IRAM 1512:2013 [16]. Se descart6 por tamizado en seco la
fraccion de tamafo retenido por el tamiz IRAM #30 (con abertura nominal de 0,63 mm) y
se generd un unico acopio de arena refinada. Se extrajeron muestras para andlisis de este
acopio segun los procedimientos definidos en la norma IRAM 1509-1987 [17]. En la Tabla
1 se resumen los valores de densidad, porcentaje de absorcion segun IRAM 1520-
2002 [18] y médulo de fineza (IRAM 1505-2019) [19]. El agua de amasado utilizada cumplid
los requisitos de la norma IRAM 1601:2012 [20]. Como aditivos se utilizaron: un reductor
de agua de alto rango (hiperfluidificante) y un reductor de agua de medio rango
(fluidificante). Ambos aditivos son productos comerciales con probada compatibilidad con
el cemento y cumplen con las especificaciones de la norma IRAM 1663:2002 [21]. Para la
preparacion de los MCT se utilizaron FOP basadas en polimetilmetacrilato con diametros
0,75, 1 y 1,5 mm. La tasa de pérdida de transmitancia de la FOP fue inferior a 250 dB/km
y con una apertura numérica de 0.5. El rango de temperatura de funcionamiento
recomendado por el fabricante es entre - 50 y 70 °C. Ademas, se determiné la temperatura
de transicion vitrea (Ty) por calorimetria diferencial de barrido (DSC50 Shimadzu) a
10 °C/min y con corriente de N2 (20 ml/min). El valor de Ty medido fue de 84 °C. Este valor
indica la maxima temperatura a la que la fibra puede ser usada sin afectar su
comportamiento mecanico y optico.

Tabla 1: Propiedades del agregado fino refinado: Densidad aparente saturado superficie
seca (psss), Densidad aparente del agregado seco (ps), modulo de fineza (MF) y
porcentaje de absorcion (%A)

pSSS ps MF %A
2,67+0,02 2,64+0,01 1,18 0,92+0,05

Preparacién y caracterizacion del MAC

Todos los ensayos para evaluar el comportamiento en estado fresco de los morteros se
realizaron segun los protocolos propuestos por la EFNARC [22]. Se determind el diametro
de extendido promedio (Dex) a partir del ensayo de mini-cono, y el tiempo de vaciado (t)
mediante el mini-embudo en V (Figura 1). Ademas, se buscé evidencia de separacion de
la pasta (una medida cualitativa de segregacion) en el frente del flujo del ensayo de mini-
cono. Siguiendo las recomendaciones informadas en la literatura y nuestros trabajos
previos [11, 13-15] se preparo un primer paston de mortero utilizando una relacién agua
cemento en peso a/c = 0,4, una fraccion volumétrica de arena en el mortero f,= 0,5y se
incorporo 0,4 % de fludificante respecto a la masa de cemento. Para lograr la condicion de
autocompactibilidad se prepararon pastones variando los siguientes parametros: dosis de
hiperfluidificante , relacion a/c, y f.. Se mantuvo constante en todos los casos el porcentaje
de fluidificicante respecto a la masa de cemento. Se seleccioné como formulacién para el
MAC aquella que alcanzé simultaneamente los valores objetivo Dext = 2521 cmy £, =942 s
en los ensayos de extendido en mini-cono y min embudo en V respectivamente, y no
mostraron evidencia visual de segregacion. Se midio el contenido de aire del mortero segun
IRAM 1634:1963 [23]. La formulacion obtenida fue colada en moldes de acero de
40x40x160 mm y curadas en camara ambiental a 2312 °C y 95 % HR segun lo establece
la norma IRAM 1534:1985 [24]. Se evaluo la resistencia a la flexion y a la compresién a 7
y 28 dias siguiendo los procedimientos y condiciones definidas en la norma IRAM
1622:2002 [25]. Para los ensayos de flexion se utiliz6 una maquina universal INSTRON
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EMIC 23-50 mientras que los ensayos de compresion se llevaron a cabo en una prensa
MOHR & FEDERHAFF instrumentada.
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Figura 1: Dimensiones de mini embudo en V y mini cono segin EFNARC.
Preparacién y caracterizacién del MCT

Se construyd un molde ad hoc para sujetar las FOP previo al colado del MAC. Como se
observa en la Figura 2a el mismo esta conformado por una base y paredes recubiertos y
placas poliméricas agujereadas mediante corte laser. Las placas poliméricas se montan
facilmente en una ranura presente sobre la base y las paredes del molde. Esta hace de
sistema de sujecién e impide que las placas se desplacen durante el llenado. Ademas,
permite intercambiar las placas y, en consecuencia, el diametro de fibra a utilizar, en forma
rapida. Por ultimo, también cuenta con un sistema de paredes mdviles en los dos extremos
externos facilitando la operacion de desmolde del prototipo. Se prepararon muestras
colando el MAC en el molde usando didmetros de FOP de 0.75, 1 y 1,5 mm, pero
manteniendo la fraccion volumétrica constante (5 %). De este modo se obtuvieron muestras
de 120x160x40 mm con las fibras orientadas en la direccion del espesor. Las muestras
fueron curadas durante 28 dias de igual manera que los morteros. Luego los bordes de las
fibras fueron cortadas al ras con un bisturi segun un procedimiento previamente informado
[6]. Se prepararon probetas de 40x40x160 mm y se determind la resistencia a la flexion y
compresion a 28 dias de igual manera que los MAC. Es importante destacar que en los
ensayos de flexién y compresion las FOP estadn en direccion perpendicular a la carga
aplicada (Figura 2b).

carga fibra dptica

A A

Figura 2: (a) Sistemas de sujecion de las fibras en el molde. (b) Esquema de ensayo de
flexion de MCT.

La capacidad de trasmitir luz de los MCT se evalu6 midiendo potencia 6ptica. Se utilizé una
fuente de luz blanca (ldmpara LED - Luz célida de 7 W), a 30 cm de la muestra y se situd
un medidor de potencia Optica con un detector de silicio con area activa de 1 cm de
diametro, dentro de una caja oscura. La muestra se apoyo sobre la caja oscura frente a un
orificio de 5 cm de diametro. Un esquema del sistema de medicion se muestra en la
Figura 3. Se midid la potencia optica detectada por el sensor variando la distancia a la
muestra entre 0 y 35 cm.

-530 -



Materiales translucidos de matriz cementicea

MCT]
Detector

A

Fuente
de LUZ

d
Figura 3: Esquema del sistema para medicion de propiedades opticas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Morteros autocompactantes (MAC)

En base a la metodologia de disefio se probaron seis dosificaciones hasta encontrar
aquella que cumple la condicién de autocompactibilidad segun los valores objetivo
definidos de Dex y tv para los ensayos de extendido en mini-cono y mini embudo en V
respectivamente, y sin evidencia visual de segregacion en el frente de flujo de extendido.
En la Tabla 2 se resume la dosificacion en estado saturado superficie seca para 1 m3 de
mortero.

Tabla 2: Dosificacién que cumple la condicion de autocompactibilidad para 1 m® de
mortero y agregados en estado saturado superficie seca

Masa (kg) psss Volumen (1)
CPF40 645 3,10 208,1
Arena refinada 1257 2,67 472,2
Agua 295 1 295
Fluidificante 2,57 1,15 2,2
Hiperfluidificante 2,67 1,08 2,5
Aire - - 20
alc 0,457
% Fluidificante 0,40

Fraccién volumétrica de arena en mortero, f,” 0,472
* Cumple lo sugerido por Okamura (1995) a/c < 0,5
** Comprendida en el rango sugerido por Okamura (1995) 0,4 > fa > 0,5

Se determiné el contenido de aire en los diferentes pastones de prueba realizados
obteniéndose en todos los casos un valor cercano al 2 %. Este valor fue utilizado para el
disefio. Previo a la preparacion de cada paston se determiné el contenido de humedad del
agregado para realizar las correcciones correspondientes. La evaluacién continua de la
humedad es un factor clave al formular MAC ya que su comportamiento reolégico es muy
sensible a leves cambios de humedad, lo que es de esperar cuando el acopio del agregado
se lleva a cabo a cielo abierto [14]. Cabe destacar que la relacion a/c y la f, del MAC se
encuentra dentro de los rangos sugeridos por Okamura [11]

Tabla 3: Propiedades en estado fresco y endurecido del MAC

Estado fresco Estado endurecido
Dext (Cm) ty (S) OF (MPa)* GC (MPa)*
7d 28 d 7d 28d
24,5 8 89+13 12,1+ 2,1 58,2+ 2,1 69,3+1,6

*Resistencia a la flexion (or) y compresion (oc)

En la Tabla 3 se resumen las propiedades en estados fresco y endurecido del MAC
obtenido. Las propiedades en estado fresco son las esperadas ya que el mortero se disena
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para alcanzar estos valores objetivo. De forma complementaria, en la Figura 4 se muestra
la imagen del ensayo de extendido para el MAC donde no hay evidencia de separacion de
la pasta en el frente de flujo. Respecto a las propiedades en estado endurecido, los valores
de of y oc a 7 dias de maduracién alcanzaron aproximadamente un 75 % de la resistencia
a los 28 dias. Ademas, los valores de resistencia medidos a 28 dias son similares a los
informados para otros morteros utilizados en la produccion de MCT. Li et al [6] informé
valores de or = 11,8 MPa y oc = 69,1 MPa para sus morteros, mientras que Henriques et
al [8] informo un valor de oc =56,2 MPa. Se requiere que los morteros de base posean una
alta resistencia dado que al incorporar las FOP la resistencia del MCT debe ser suficiente
para no perder su caracter estructural.

Morteros cementicios transliucidos (MCT)

El disefio de los MCT requiere de un balance adecuado entre la capacidad de trasmitir luz
y la resistencia mecanica. De acuerdo a lo informado por varios autores, con una fraccion
volumétrica de aproximadamente 5 % de POM en el MCT se logra un compromiso
adecuado entre el comportamiento mecanico y 6ptico [4, 6, 26, 27]. Con una fraccion
volumétrica de FOP mayor a 5 % creceria la transmitancia, pero incrementaria la
probabilidad que se formen oquedades o defectos que reduzcan la resistencia mecanica
del MCT. En este sentido, para todos los MCT preparados en este trabajo se utilizé una
fraccidn volumétrica constante de 5% y se redujo el tamafio maximo del agregado utilizado
en el MAC para facilitar el proceso de llenado. Esto ultimo es particularmente critico a
medida que baja el eldiametro de FOP (Drop) dado que aumenta el numero de fibras. En
la Figura 5a se muestra una imagen de la superficie del bloque de MCT obtenido con fibras
de Dror = 0,75 mm. Se observa una superficie lisa sin defectos como burbujas y con
excelente terminacion superficial lo cual esta directamente asociado a la fluidez y alto
contenido de finos del MAC. Es importante destacar que contrario a lo observado por Li y
col [6] no se evidencié la presencia de fisuras macroscopicas como producto de la
contraccién del mortero alrededor de las FOP. Este comportamiento estaria asociado a la
baja contraccién del MAC y las condiciones de curado utilizadas.

Figura 5: (a) Imagen de la superficie del MCT con Drop = 0,75 mm. (b) Imagen de falla en
compresion de probeta de MCT con Drop = 1,5 mm

En la Tabla 4 se resumen los valores de resistencia a la compresién y flexion de los MCT
obtenidos. Como se esperaba todos los MCT mostraron valores resistentes menores que
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el MAC aunque retuvieron un % considerable de su resistencia. Se observa ademas que
tanto or como oc crecen a medida que el Drop aumenta. En estos sistemas la falla se inicia
en la zona de transicion de la interface entre la FOP y el mortero como se evidencia en la
Figura 5b. Es una interface débil debido a la baja rugosidad de la FOP. Los valores mas

altos de or como oc a medida que crece el Drop estaria asociado a la reduccion en el area
de la interfase [4, 6, 25].

Tabla 4: Propiedades mecanicas de los MCT

Drop (Mm) oF (MPa) % GF (MAC)* oc (MPa) % oG (MAC)*
15 58%0,9 48 42,3 % 3,1 61
1 4,5%1,1 37 292122 43
0.75 37+22 31 254 %29 37

* % oF (MAC) y % oc (MAC) porcentaje retenido del valor de referencia del MAC

En cuanto al comportamiento 6ptico, en la Figura 6a se muestran para los MCT con
diferente Drop la variacion de la potencia 6ptica en funcion de la distancia al detector. Se
puede ver que a medida que aumenta la distancia entre el detector y la muestra (d en
esquema de la Figura 4) la potencia 6ptica decrece gradualmente [6]. Al alejarse, el efecto
de los distintos Drop desaparece, tendiendo todas las curvas a un mismo valor. Esto ocurre
porque el detector recibe la superposicion de luz de los angulos sélidos de todas las fibras
individuales segun su apertura numérica como si se tratara de una sola fuente, perdiendo
su efecto individual [4, 6, 8].

Por ultimo, desde el punto de vista arquitectonico es muy importante observar el efecto del
Dror sobre la definicién de la sombra de la imagen. Como se ve en la Figura 6b, se logra
una mejor precision del contorno de la imagen al disminuir el Drop. Este tipo de efectos
deben ser considerados de cara a su aplicacion en sistemas de sefialética o disefo
arquitecténico.

Potencia (uw)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia al sensor (cm)

Figura 6: (a) Variacion de la potencia 6ptica en funcién de la distancia al detector (b)
Efecto del diametro de fibra sobre la definicion de contorno

CONCLUSIONES

Se obtuvieron MCT incorporando fibras dpticas poliméricas a un MAC de alta resistencia.
Las caracteristicas reologicas y resistentes del MAC permitieron obtener mediante un
proceso simple piezas de MCT con buena terminacién superficial, sin defectos y con
propiedades mecanicas suficientes para un uso estructural.

El control de la distribucion y tamafio de las fibras permite obtener disefios originales con
efectos Opticos diversos para aplicaciones en construcciones, sefialética y artisticas entre
otras.
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