Jornadas para Jovenes Investigadores Tecnoldgicos - 26 y 27 de septiembre de 2019

ISBN: 978-950-42-0196-0
Actas de resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1.594.2019

TRABAJO 97
Area: Materiales
Categoria: Alumno
Regional: Santa Fe
ROSARIO

Evaluaciones preliminares del efecto de la radiacién laser sobre la pasta
de cemento

AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
Universidad Tecnoldgica Nacional

Dianela GONZALEZ', Mateo GARCIA', Micaela GOMEZ CORONEL?

1-Centro de Investigacioén y Desarrollo para la Construccion y la Vivienda, Facultad Regional Santa Fe, UTN
2-Grupo de Investigacion en Fisica Aplicada a la Ingenieria, Facultad Regional Parana, UTN
E-mail de autores: gonzalezdianelag@gmail.com, mmateo725@gmail.com, mmgcoronel@gmail.com.

Este trabajo ha sido realizado bajo la direccién de la Dra. Anabela Guilarducci y el Dr. Fabio Vincitorio, en el marco de un
proyecto interno.

Resumen

Durante el proceso de hidratacion del cemento Portland, como resultado de las reacciones quimicas
producidas entre los componentes de silicato tricalcico y bicélcico con agua, se generan productos
de hidratacion que llenan gradualmente los espacios entre particulas para dar una matriz continda.
Debido a que los productos de hidratacion tienen solubilidades limitadas en agua resulta un material
compuesto relativamente impermeable constituyendo la base de su durabilidad.

La incidencia de un haz sobre la superficie de materiales de base cementicia, capaz de elevar la
temperatura entre los 1200 y 1500 °C, provoca una vitrificacion de la superficie, que segun autores
consultados, permiten alcanzar mejoras en la higroscopicidad de estos materiales.

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion preliminar del efecto de la radiacion de
un laser de CO; sobre muestras de pasta de cemento.

Palabras Claves: Cemento; Vitrificacion; Laser de CO», Absorcion.

1. Introduccién

Durante el proceso de hidratacion del cemento Portland, como resultado de las reacciones
guimicas producidas entre los componentes de silicato tricalcico y bicalcico con agua, se generan
productos de hidratacién que llenan gradualmente los espacios entre particulas para dar una matriz
contintia. Debido a que los productos de hidratacion tienen solubilidades limitadas en agua, resulta
un material compuesto relativamente impermeable constituyendo la base de su durabilidad,
Giovambattista (2011).

Dentro de las condiciones favorables para lograr una elevada generacion de productos de
hidratacion que permitan llenar adecuadamente los poros, y por tanto tener una baja porosidad del
material endurecido, se destacan una elevada proporcion de 6xidos en la composicion quimica del
cemento, una baja relacion agua/cemento y correctas condiciones de curado.

El laser es un dispositivo que produce luz amplificada por emision estimulada, lo que genera
un haz de gran intensidad, direccionalidad y coherencia. Entre las posibles clasificaciones de los
laseres, en funcion del medio activo, se distinguen entre laseres de estado sélido, laseres en estado
liquido y por ultimo laseres de gas, Arieli et al (2012).

En un laser de gas, el medio activo del laser es un gas a baja presion, como es el caso del
laser de CO; (dioxido de carbono). La accion laser en una molécula de CO; fue descubierta por
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Kumar Patel en 1964, Patel (1964). En su investigacion, Patel transmiti6 un pulso de descarga
eléctrica a través de CO; puro en un tubo laser, y obtuvo una pequefia salida laser. EI CO; es el gas
en el que se produce la accion laser pero se agregan otros gases en el tubo laser que aumenta la
eficiencia total. El laser estandar de CO; incluye en el medio activo una mezcla de CO, con Nz
(dinitrogeno) y He (helio). La proporcién Optima de estos tres gases en la mezcla depende del
sistema laser y del mecanismo de excitacion.

El laser de CO; ha sido considerado el laser industrial por excelencia. Con una longitud de
onda de 10,6 um y régimen de operacion continua o pulsada y potencias de hasta 10 KW ha sido
usado en una gran variedad de aplicaciones. Este tipo de laser ha evolucionado a sistemas de
media y baja potencia de cavidad cerrada, lo que ha bajado notablemente los costos de fabricacion,
razon por la cual se ha incrementado su uso.

El rendimiento del laser de CO; es muy alto, pudiendo convertir hasta un 30% de energia
eléctrica a Optica, en contraste con la mayoria de laseres, que tienen eficiencias menores.

Cuando un haz laser incide sobre una superficie, tiene lugar una transferencia de energia
dentro de una region muy cercana a la superficie. Esta transferencia energética, involucra procesos
de excitacion y desexcitacion a nivel electronico de los atomos y/o moléculas del material, en un
periodo de tiempo extremadamente corto. En esa regién superficial se pueden alcanzar velocidades
de calentamiento y enfriamiento extremas del orden de 103 a 1010 K/s, y aun asi, la energia total,
tipicamente entre 0.1 y 10 Jicm2, es insuficiente para afectar, de manera significativa, la
temperatura del resto del material. Esto permite procesar sélo regiones muy superficiales bajo
condiciones extremas, con un efecto minimo sobre las propiedades del resto de la pieza de trabajo,
Majumdar y Manna (2003).

Dependiendo de las condiciones de irradiaciéon y las caracteristicas superficiales, épticas y
térmicas del material, en la zona sujeta a irradiacion se produciran cambios de fase y/o estado,
relacionados con procesos de calentamiento, fusion y/o evaporacion, Restrepo Montoya (2005).

La incidencia de un haz sobre la superficie de materiales de base cementicia, capaz de
elevar la temperatura entre los 1200 y 1500 °C, provoca una pérdida del agua retenida y una
posterior fusién obteniendo como resultado la formacién de material vitreo amorfo, conformado por
derivados del calcio, silicio y aluminio, Lawrence et Li (1999). Es decir que, se logra una vitrificacion
de la superficie, que segun autores consultados, permiten alcanzar mejoras en la higroscopicidad
de estos materiales, Moreno et al (2010).

El cemento portland consta de cuatro componentes principales: el silicato tricalcico (CsS), el
silicato bicalcico (C.S), el aluminato triciclico (C3A) y el ferroaluminato tetracélcico (C,AF). Estos
silicatos que se encuentran en el clinker no son compuestos puros, pues contienen pequefias
cantidades de 6xidos en soluciones sélidas. Cada tipo de cemento presenta una composicion
distinta lo que le da su comportamiento caracteristico, Rahha et al (2012).

Los 6xidos presentes en los cementos, en mayor o menor medida, son: CaO (6xido de
calcio), SiO; (diéxido de silicio), Al.Os (triéxido de dialuminio u alimina), Fe,Os (triéxido de dihierro),
SOs (trioxido de azufre) y MgO (6xido de magnesio). Dentro de estos 6xidos mencionados resulta
interesante destacar SiO;, Al203 y Fe-Os que son componentes quimicos del vidrio.

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion preliminar del efecto de la
radiacion laser sobre muestras de pasta de cemento, con el objetivo de determinar si es posible
detectar indicios de vitrificacion superficial a partir de una evaluacion visual de la superficie tratada.
Concentrando el trabajo en el conocimiento del laser y la metodologia, se busca alcanzar
conclusiones positivas que sirvan como punto de partida para el desarrollo de un nuevo proyecto
de investigacion.
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2. Metodologia

Con el objetivo de evaluar en forma visual los efectos que se producen sobre la superficie
de la pasta de cemento hidratada, al aplicar radiacién de laser de CO,, se llevaron a cabo los
siguientes items.

2.1 Caracterizacion del material

Debido a las variaciones que presentan las distintas partidas de un mismo tipo de cemento,
incluso para un mismo fabricante, y dado a que el fenbmeno que se pretende inducir afecta la
microestructura del material, se considera pertinente realizar una caracterizacion del cemento
empleado para el presente trabajo.

La informacién obtenida en la caracterizacion del cemento es considerada como una variable
mas de la experiencia.

En la etapa de caracterizacion del material se registra el tipo de cemento indicado por el
fabricante y la procedencia. Luego se realizan los siguientes ensayos:

» Determinacion de la densidad segun norma IRAM 1624:2005.

» Agua para consistencia normal segun norma IRAM 1612:2006.

» Tiempo de inicio y fin de fraguado segun norma IRAM 1619:2006.

2.2 Determinacion de la capacidad de absorcion

Con el fin de cuantificar en trabajos futuros el efecto de la radiacion laser sobre la pasta de
cemento y dado que se pretende definir un tratamiento que permita mejorar la higroscopicidad del
material, se determina la capacidad de absorcién de la pasta de cemento hidratada previo a su
tratamiento superficial.

Para ello se moldearon probetas de pasta de cemento a una consistencia normal. Las
muestras son moldeas y ensayadas adaptando a pasta de cemento la metodologia descripta en la
Norma IRAM 1590:1993, norma que se emplea usualmente para determinar el coeficiente de
absorcion al evaluar la capacidad de absorcién capilar de morteros cementicos.

2.3 Tratamiento superficial con laser de CO;

En esta etapa se empled un laser de CO; de cavidad cerrada, no polarizado de fuente
modulada en amplitud. El mismo permite seleccionar la potencia de salida desde 3 W hasta 40 W
como potencia maxima. El sistema de posicionamiento posee solamente dos grados de libertad
siendo el ajuste del foco o eje z configurable en forma manual. El software de control permite
programar velocidades de barrido desde 1 mm/s a 500 mm/s. En la figura 1 se muestran detalles
del equipo utilizado.
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Figura 1. Laser semi industrial de 40 W y detalle boquilla de salida. Fuente: Bucci CNC.

Cuando el haz laser incide sobre la superficie de una pieza de trabajo, parte de la radiacién
es reflejada y otra parte penetra en el material. Una vez que la energia ha sido absorbida por el
material se produce un aumento de su temperatura, este aumento no se limita a las zonas donde
incide el haz sino que se difunde hacia las zonas adyacentes. Con el objetivo de proteger la dptica
de focalizacién se emplea como gas de trabajo aire comprimido mediante un sistema de compresién
libre de aceites a una presién de 1,5 bar.

Haciendo uso del laser de CO; se efectlaron barridos en linea recta, en sentido horizontal,
sobre la superficie de muestras de pasta de cemento, para obtener un area tratada de 1 cm x 1 cm.
Dado que en esta instancia se busca acotar los rangos de velocidad y potencia de barrido que
permitan obtener una superficie con acabado vitreo (ya que las posibilidades de combinacion de

estas variables son elevadas), se propone evaluar en el presente trabajo las siguientes
combinaciones:

» Muestra 1: Velocidad de barrido: 1 (mm/s)
Potencias: 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36,40 (W)
» Muestra 2: Velocidad de barrido: 3 (mm/s)
Potencias: 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36,40 (W)
» Muestra 3: Velocidad de barrido: 5 (mm/s)
Potencias: 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36,40 (W)
En total se realizan 27 barridos con distintas combinaciones.

Una vez realizado el barrido se evalla visualmente el acabado superficial alcanzado, para
ello se hace uso de una lupa con un rango de aumento de 60x.

3. Resultados y Discusién

3.1 Caracterizacion del material

El cemento empleado corresponde a un cemento Portland Normal (CPN 40). A partir de los
ensayos realizados al mismo es posible determinar las caracteristicas que se indican en la Tabla I.

Tabla |. Caracteristicas del cemento empleado.

Ensayo Norma IRAM Pardmetro Unidad
Densidad 1624 3,12 [g/cm?]
. . 5
Pasta Consistencia 1612 o8 Y% de agua de
Normal mezclado
. N 180 Minutos
Tiempo de Fragte 1619 345 Minutos
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Estos primeros ensayos permiten comenzar a definir una variable importante de la
investigacion en la que se enmarca el presente trabajo. Sin embargo para tener una caracterizacion
completa del material es necesario determinar otras caracteristicas del mismo, algunas
consideradas criticas para el estudio del tratamiento superficial que se pretende lograr, tal como la
composicion quimica.

3.2 Determinacion de la capacidad de absorcion

Se determina la absorcion del material (sin tratamiento superficial), ya que a partir de dicho
parametro se pretende cuantificar o evaluar los cambios en la estructura de poros, debidos al
tratamiento superficial con laser de COa..

En la Figura 2 se muestra la variacion de la absorcion de H.O por unidad de la pasta de
cemento en funcion del tiempo, como se indica el ensayo se realiza por triplicado.

A partir de este ensayo se determina que la pasta de cemento posee una absorcion maxima
promedio de 0,39 kg/m?2.
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Figura 2. Variacion de la absorcién de agua por unidad de superficie en funcién del tiempo.

Dada la baja porosidad que presenta la pasta de cemento hidratada, la absorcién capilar de
H2O es baja si se compara con morteros cementicios que presentan una absorcion capilar del orden
de 2 a 3 kg/m>.

3.3 Tratamiento superficial con laser de CO;

A partir de los distintos barridos superficiales fue posible obtener los acabados superficiales
gue se observan en Figura 3, Figura 4 y Figura 5.

En la Figura 3 se muestran los acabados obtenidos al realizar barridos con el laser a una
velocidad de 1 mm/s, variando las potencias de trabajo, (en total se realizaron 9 evaluaciones).
Dado a que la velocidad de barrido es baja se produce una remocion de unos pocos mm del material
superficial, sin indicios de vitrificacién. A medida que la potencia se incrementa se incrementa el
espesor de material removido y se logra un acabado superficial menos rugoso. Este efecto se
denomina cominmente como ablacion laser y ocurre cuando la energia del haz laser absorbida por
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el sustrato es lo suficientemente intensa como para que se produzca la evaporacion y expulsion del
material.

Figura 3. Muestra 1: superficies barridas a una velocidad de 1 mm/s, variando la potencia.

En la Figura 4 se muestran los acabados obtenidos al realizar barridos con el laser a una
velocidad de 3 mm/s, variando las potencias de trabajo, (en total se realizaron 9 evaluaciones). En
estas pruebas al realizar un barrido mas répido la ablacion laser es minima y se detectan zonas
muy pequefias con indicios de aparente vitrificacién. Es decir que, el efecto del laser sobre la
superficie es menos agresiva que las pruebas realizadas a una velocidad menor, presentando un
pequefio indicio de vitrificacion en zonas muy pequefias.
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Figura 4. Muestra 2: superficies barridas a una velocidad de 3 mm/s, variando la potencia.

En la Figura 5 se muestran los acabados obtenidos al realizar barridos con el laser de CO;
a una velocidad de 5 mm/s, variando las potencias de trabajo. En estas pruebas al realizar un barrido
mas rapido la agresividad sobre el material es menor, sin embargo, la rugosidad superficial del
material se incrementa respecto del acabado sin tratamiento. A su vez, para esta velocidad de
barrido es posible percibir mayores zonas con indicios de vitrificacion, aunque esta no llega a ser
completa. La muestra tratada con una potencia de 40 W es la que menor superficie presenta con
acabado vitreo. Para el resto de las potencias evaluadas los resultados son semejantes, con la
diferencia de que a medida que se incrementa la potencia la rugosidad del acabado superficial
también se incrementa.
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Otro aspecto a mencionar es que el acabado vitreo resultante es fragil, pudiéndose remover
manualmente con la ayuda de algun dispositivo mecanico.

Si bien para la velocidad de barrido de 5 mm/s se comienza a percibir mayores zonas con
indicios de vitrificacion, el acabado logrado no es el que se persigue, por lo que es necesario
continuar evaluando menores velocidades de trabajo que permitan lograr un vitrificado superficial
mas completo sin incrementar la rugosidad.

Lo que se busca en estas evaluaciones preliminares es definir un entorno de rango de
potencia y velocidad de barrido para reducir el nUmero de variables y poder realizar determinaciones
y evaluaciones mas rigurosas que permitan cuantificar los efectos de la radiacion laser sobre

Figura 5. Muestra 3: superficies barridas a una velocidad de 5 mm/s, variando la potencia.
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentaron los primeros resultados de la evaluacion del efecto de la
radiacion laser sobre muestras de pasta de cemento. A partir de esta experiencia inicial es posible
concluir que:

>

El cemento Portland normal (CPN 40) empleado para el presente trabajo presenta una
densidad de 3,12 g/cm?3, una demanda de agua del 28 % para alcanzar una pasta de
cemento de consistencia normal, el inicio de fraguado a los 180 min desde que el
cemento entra en contacto con el agua y el fin de fragua a los 345 min desde que el
cemento entra en contacto con el agua. Si bien estas variables permiten comenzar a
caracterizar el material de trabajo, es necesario realizar otras determinaciones, algunas
consideradas criticas para el estudio del tratamiento superficial que se pretende lograr,
tal como la composicién quimica.

La capacidad méaxima de absorcién de las muestras de pasta de cemento de consistencia
normal, es de 0,39 kg/mZ.

Todas las muestras tratadas superficialmente con el laser de CO; en el presente trabajo
presentan un incremento de la rugosidad superficial respecto del material sin tratamiento
laser.

Las muestras que fueron sometidas a barridos laser a una velocidad de 1 mm/s
presentan ablacién laser, es decir que, se produce la evaporacion y expulsiéon del
material, alcanzando mayores espesores removidos a mayor potencia de trabajo.

A partir de realizar barridos a velocidades mayores a 1 mm/s es posible comenzar a
detectar indicios de vitrificacion, sin embargo, el acabado logrado no es el que se
persigue, por lo que es necesario continuar evaluando menores velocidades de trabajo
que permitan lograr un aparente vitrificado superficial mas completo sin incrementar la
rugosidad

Dadas a las conclusiones arribadas se propone a futuro considerar los siguientes aspectos:

>

Debido a la baja porosidad que presentan las muestras de pasta de cemento se propone
trabajar sobre muestras de mortero, ya que se considera que el tratamiento superficial
que se pretende desarrollar significard una mejora sustancial para este Ultimo material.
Es por eso que se propone, en funcion de lo comentado anteriormente, que en futuros
trabajos el objeto de estudio sean muestras de mortero, debiendo evaluar la incidencia
de la presencia de arena en el proceso de vitrificacion.
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