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Resumen

El creciente uso de la tecnologia laser en la ingenieria de materiales ha permitido avances en los procesos
de texturizado superficial, mejorando las propiedades de diversos sustratos. La aplicaciéon de dicha tecnologia se
ha desarrollado mayormente en metales, materiales compuestos y biotejidos, pero el estudio sobre materiales
basados en cementos es muy escaso, pero de gran interés para la industria. Este trabajo presenta un proceso
experimental de grabado en superficies de hormigones mediante el uso de laser semiconductor de baja potencia y
longitud de onda corta, con el objetivo de implementar una nueva tecnologia para el demarcado horizontal de
pavimentos.
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Abstract

The growing use of laser technology in material engineering has contributed to the advance of surface texturing
processes, improving the properties of various substrates. The use of this technology has been developed mostly in
metals, composite materials and biofabrics, but the study on cement-based materials is very scarce, but also of great
interest to the industry. This work presents an experimental engraving process on concrete surfaces through the use
of low-power, short-wavelength semiconductor laser, with the implementation of a new technology for the
horizontal demarcation of pavements as the main goal.

Keywords: Concrete, Laser Engraving, Horizontal Demarcation, Road Signage.

Introduccion

Actualmente se han logrado grandes avances dentro de la ingenieria de materiales gracias a la implementacién de la
tecnologia laser, tecnologia que en los ultimos afios se ha masificado como consecuencia de la reduccion de costos.
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Hoy es posible encontrar en el mercado diferentes tipos de laser (semiconductor, CO2, laser de fibra) con potencias de
unos pocos watts a potencias del orden de 4,5KW. En todos los casos acoplados a sistemas de posicionamiento
controlado por software.

La utilizacién de esta herramienta permite mejorar propiedades a través del texturizado superficial, tales como
adherencia, friccién, permeabilidad, conductividad eléctrica y térmica, entre otras. En el &mbito de la construccion es
fundamental controlar los aspectos mencionados anteriormente, ya que conlleva a realizar edificaciones optimas tanto
en su proceso constructivo como en su posterior puesta en servicio y a lo largo de su vida ttil.

El estado del arte, relacionado a la aplicacién de los laser de potencia a materiales de construccion se focaliza en la
aplicacién sobre metales [1] y materiales compuestos [2]. El estudio de materiales a base de cemento frente a esta
tecnologia es escaso, pero de gran interés. El hormigén y el cemento son predominantes en la industria constructora
e impactan negativamente al ambiente tanto en su produccién como utilizacion. Cualquier mejora en las propiedades
del cemento, que implique el perfeccionamiento de sus caracteristicas, su resistencia y vida util colaborara a minimizar
el impacto ambiental. Simultdneamente se reducirian costos y lograria la optimizacion de procesos.

Un caso de interés es la demarcacion horizontal en pavimentos rigidos. Su ejecuciéon involucra el uso de pinturas y
maquinas que producen una gran emisiéon de gases contaminantes y de efecto invernadero. Ademas, se requiere de
personal capacitado y equipamientos de alto coste, los cuales suelen sufrir un gran desgaste y por consiguiente
requieren de un mantenimiento constante.

En este trabajo se presenta un proceso experimental de marcado sobre superficies de hormigones mediante el uso
de laser de semiconductor de potencia baja y de longitud de onda corta (450 nm). El mismo tiene como objetivo
implementar una nueva tecnologia para el marcado de sefializacion horizontal sobre pavimentos.

Desarrollo

Como objeto de estudio se utilizaron probetas rectangulares de hormigén H25, las dimensiones de las mismas son
17cm X 21cm x 4,5cm de forma tal de optimizar el area de trabajo del CNC. Dicho material se conform¢ a partir de los
componentes que se visualizan en la Tabla 1 y su resistencia a la compresidn verifico a los 32 dias dando como
resultado 28,2 Mpa.

En los ensayos realizados se utilizé un laser de la marca Neje, modelo N30820 de 450nm y 5.5W. El mismo fue
montado sobre un CNC Neje Master S2, el cual es comandado mediante el software LaserGRBL para ejecutar las rutinas
de grabado. En todos los casos, los grabados realizados presentan una densidad de diez lineas por milimetro,
parametro que permite tratar la superficie sin modificarla en su totalidad. El laser empleado posee un spot rectangular,
el cual se debe focalizar sobre la superficie a tratar a fin de transmitir la mayor cantidad de energia al concreto. Por
este motivo, se debié procurar que las superficies a grabar sean lo mas planas posibles, a fin de que el foco se mantenga
constante durante el proceso.

En las primeras pruebas se atacé las muestras al 50% de la potencia del laser con una velocidad de barrido maxima
de 1000 mm/min (1a). Para esta configuracién los cambios producidos no son significativos a simple vista, por lo que
se aumento gradualmente la potencia hasta llegar al 100% mientras se mantuvo la velocidad constante (1b).

Componentes Densidad Relativa Relacion
Kg/m3 material / cemento
Cemento Portland 3100 1
(CPC50)
Arena Silicea 2 - 4 (50% 2630 3,2
gruesa; 50% fina)

Canto Rodado 10 - 20 2630 33
Agua 1000 0,5

Tabla 1: Dosificacion Hormigéon H25.
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Figura 1: Proceso de calibracién empleando la potencia [%)] y velocidad [mm/min] de barrido como variables de control. a) 50%
- 1000 mm/min. b) 100% - 1000 mm/min. ¢) 100% - 500 mm/min. d) 100% - 50 mm/min.

En las siguientes pruebas se fij6 la potencia al 100% mientras se redujo la velocidad de barrido, de esta forma
se aument6 la densidad de radiacién a la cual se expuso el sustrato. Empleando una velocidad de 500 mm/min
aumento el contraste resultante junto a la definicién de los trazos realizados sobre el material (1c¢). Reduciendo este
pardmetro a 50 mm/min se pudo obtener el maximo contraste al mismo tiempo que se observa una mayor remociéon
del material en el area tratada (1d).

Los efectos que se observan superficialmente en las probetas se deben a que luego de hacer incidir el haz del
laser sobre las mismas, el cemento sufre cambios quimicos causados por distintos mecanismos, como la deshidrataciéon
del hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y la descomposicién térmica del carbonato de calcio (CaCO3) [3]. En el caso del
agregado fino, al no ser irradiado con la suficiente energfa no se visualizan modificaciones estructurales. Esto ocurre,
ya que su elevado punto de fusién hace que sea menos susceptible a procesos fisicos y quimicos, como por ejemplo el
proceso de calcinacion. Respecto al agregado grueso tampoco se han apreciado modificaciones en su estructura.

Posteriormente se realizaron pruebas en donde se mantuvo la potencia al 100% y la velocidad de procesamiento
en 70 mm/min, aumentando la cantidad de ciclos de grabado sobrepuestos entre si (2). Al incrementar la cantidad de
ciclos de grabado se observaron microfisuras en el agregado grueso, mientras que los demds componentes del
hormigén sufrieron los mismos efectos descriptos anteriormente.

A modo de evaluar los cambios producidos en las propiedades superficiales del hormigén, se opté por realizar
un ensayo de permeabilidad. En el mismo se coloc6 una columna de agua sobre una superficie sin grabar y otra grabada
con lineas paralelas, realizadas con una potencia del 100% y una velocidad de grabado de 50mm/s. Al cabo de una
hora se observé que en la superficie sin tratar el agua perme6 un 50% mas que en la superficie atacada con laser.
Transcurridas dos horas del inicio del ensayo se observa que el volumen de agua que permeo en ambas superficies es
idéntico, indicando que ambas muestras alcanzaron la saturacién.
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Figura 2: Grabado con dos ciclos de grabado sobrepuesto al 100% de potencia y una velocidad de barrido de 70 mm/min.
a) Vista de microscopio x1. b) Vista de microscopio x3.

En cualquier proceso de demarcacion el objetivo principal es poder comunicar de forma eficiente determinada
informacion, lo que se logra mediante mensajes cortos y de facil reconocimiento. De esta forma, un componente
fundamental al momento de grabar una superficie de hormigén es garantizar un adecuado nivel de contraste entre la
superficie original y aquella atacada por el laser. Para estudiar este aspecto en las muestras tratadas se realizé un
script en Matlab®, la rutina desarrollada recorta una seccién de interés en la imagen de la muestra, la convierte a
escalas de grises y luego realiza un perfil de intensidad alo largo de toda la regién de interés (3). Los resultados indican
la intensidad del perfil en valores porcentuales, en donde 0 representa el color negro y 100 el blanco.
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Figura 3: Perfil de intensidad en la region vertical de una letra “b”, grabada con dos ciclos superpuestos al 100% de potencia y
una velocidad de barrido de 30 mm/min.

Para realizar este analisis se tom6 una imagen con la cAmara Moticam M1000 en modo automatico de regulacién
de intensidad. De la imagen se selecciond la region vertical de una letra “b” para estudiar el contraste de intensidad en
la superficie. Al aplicar este andlisis, las diferencias de intensidades entre las regiones tratadas mediante laser y el
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hormigdén limpio se promedian en 30 puntos. De esta forma, se observa una diferencia de contraste cercana al 70%
entre ambas superficies.

Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta el momento muestran la capacidad del laser de semiconductor de baja potencia
de generar un grabado sobre el hormigén con un excelente nivel de contraste, sin afectar notablemente la estructura
del material. Estos resultados indicarian que el proceso de grabado podria ser utilizado como método alternativo de
demarcacién de pavimentos rigidos.

En la siguiente etapa se prevé realizar una caracterizacidon en profundidad de las superficies afectadas por el
laser. Propiedades tales como rugosidad y coeficiente de rozamiento seran determinadas mediante ensayos con
perfildémetro mecénico y tribdmetro respectivamente. Ademas, se prevé estudiar la posibilidad de refusiéon de
materiales con el fin de lograr coloracidn sobre la superficie o explorar alternativas sobre pavimentos flexibles.
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