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Resumen: Hoy en dia, la necesidad de desarrollar materiales que
fomenten el ahorro de energfa eléctrica de manera eficiente ha
sido uno de los temas trascendentales estudiados alrededor del
mundo. Con esta primicia, la presente investigaciéon determind
que la inclusiéon de Aluminato de Estroncio co-dopado con
Europio y Disprosio en mezclas a base de Cemento Portland;
no solo produce el fenémeno de fotoluminiscencia, sino
que mejora también sus propiedades mecdnicas, mediante la
realizacién de diversas pruebas de laboratorio fisico-mecanicas
como la resistencia a compresién en probetas, ademds de
andlisis quimicos con XRF en distintas muestras de mortero.
La investigacién encontré ademds que la proporciones 0.3:1 del
compuesto con respecto al cemento permite obtener el efecto
fosforescente més 6ptimo. Finalmente, mediante la realizacién
de un andlisis econdmico se demuestra que el costo/beneficio
de aplicar el compuesto cementante fotoluminiscente como
senalética vial a largo plazo es mucho més rentable que el empleo
de la luminaria convencional.

Palabras clave: materiales de construccién, cemento, aluminato
de estroncio, fotoluminiscencia, fosforescencia, propiedades
mecanicas.

Abstract: Nowadays, the need to develop materials that
promote efficient energy savings has been one of the
transcendental topics studied around the world. With
this novelty, the present investigation determined that the
inclusion of Strontium Aluminate co-doped with Europium
and Dysprosium in binders based on Portland cement
not only produces the photoluminescence phenomenon

Cémo citar: Flor, M., Carpio, A., & Santamaria, J. (2018). Estudio
de un compuesto cementante fotoluminiscente y su aplicacién en la
construccién. FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo, 5(1), 62-70.
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but also improves its mechanical properties; through the
accomplishment of diverse physical-mechanical laboratory tests
like the compressive strength in test pieces, besides chemical
analyzes with XRF in different samples of concrete. The research
further found that the 0.3:1 ratio of the compound to the
cement allow obtaining the most optimal phosphorescent effect.
Finally, by means of the economic analysis it is shown that
the cost/benefit of applying the photoluminescent cementitious
composite as a long—term road sign is much more cost effective
than the use of the conventional luminaire.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la humanidad, esta se ha visto fascinada por los fendmenos de fotoluminiscencia en seres
vivos u objetos. Las primeras observaciones sobre este fenémeno datan desde el 1500 A.C. hasta la actualidad,
sin embargo, los primeros estudios para lograr su entendimiento no se dieron sino hasta el ano 1603 D.C.
cuando Vincenzo Cascariolo de Bolonia reportd por primera vez la luminiscencia de los sélidos mediante
un experimento en el cual calentd polvos de barita natural (sulfato de bario) con carbén y encontré que la
mezcla resultante en forma de torta brillaba en la noche. El observé que la piedra aparentemente se “cargaba”
de luz solar por el dia y brillaba durante horas en la oscuridad. Por esto le llamé lapis solaris (piedra del Sol)
(Henriquez, s.f.). Conforme ha avanzado el tiempo, se ha ido profundizado no solamente en el estudio de
la parte experimental sino, también en el entendimiento tedrico del fendémeno de fotoluminiscencia, cuya
base fundamental fue descrita en los articulos publicados por Albert Einstein sobre el Efecto Fotoeléctrico
en 1905 (Einstein, 1905).

En el campo de la construccién e ingenierfa civil, la curiosidad por el empleo de materiales
fotoluminiscentes en las obras civiles se manifesté en primer lugar debido a los requerimientos de eficiencia
con la senalética de seguridad y posteriormente debido a requerimientos estéticos en la parte arquitecténica
con las obras de acabado; lo cual puede constatarse en la obtencién de patentes de este tipo (Santolaya, 2014).
No obstante su empleo cada vez en crecimiento en las obras civiles ha demandado que se realicen estudios mdas
detallados los cuales tienen como fin, entender el efecto de afiadir el compuesto de aluminato de estroncio co-

dopado con Eu,Dy (SrALO4M, donde M=Eu**, Dy3 *.) en mezclas a base de Cemento Portland Ordinario
(CPO) (Ptagek et al., 2014; Velazco et al., 2014; Ptacek, 2014).

Cabe mencionar que la elaboracion y aplicacién del compuesto cementante fotoluminiscente (CCF) en
el campo de la ingenieria civil, se encuentra protegido por una patente internacional perteneciente a la
empresa [ITALCEMENTTI S.P.A. (Alfani y Lezzi, 2016), por lo cual se aclara que para el presente articulo
las cantidades de material elaborado y empleado tuvieron como finalidad simplemente realizar su estudio a
nivel académico y sin fines de lucro.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El articulo tiene como finalidad profundizar en el entendimiento del comportamiento fisico y de las
propiedades mecénicas de los compuestos cementantes fotoluminiscentes; asi como también, analizar la
influencia del StALO4M como parte de mezclas basadas en CPO a nivel macroscdpico para su aplicacion
en la ingenieria civil. Se debe recalcar que el estudio a nivel fisico-quimico, atémico y molecular ha sido ya
realizado en otras investigaciones anteriores (Ptdcek et al., 2014; Velazco et al., 2014; Pracek, 2014).

NOTAS DE AUTOR

mvflor@uce.edu.cc
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METODOLOGIA

Previo a detallar los procedimientos y pasos seguidos para realizar la presente investigacion, se deben aclarar
ciertos conceptos a fin de dejar claro los fundamentos y métodos aplicados en el estudio.

Aluminato de estroncio dopado con iones metalicos de tierras raras

Es limitada la literatura al respecto del método de fabricacion y sintesis del StALO4M propiamente; sin
embargo, de manera breve se puede dar a conocer el como se obtiene este compuesto. Para producir en
primer lugar el StALO4 se mezclan intimamente cantidades equimoleculares de éxido de aluminio y 6xido
de estroncio con aproximadamente 1 % de 4cido bérico, el cual actia como fundente. Posteriormente se
calcinan a 1100°C en atmdsfera reductora con hidrégeno durante un aproximado de 10 horas. La mezcla es
sacada y molida, y nuevamente se la calcina por otras 10 horas; este proceso se repite varias veces hasta lograr
el tamafio de particula deseado. Sin embargo, el efecto fotoluminiscente del SrAI204 no podria ser posible
sin la presencia de los activadores o dopantes como se les conoce comunmente. Para el caso del aluminato de
estroncio dichos dopantes afiadidos por lo general corresponden alos iones metélicos de “tierras raras” (Eu*,
Gd**, YB*H, Dy3 *, Sm>*, Tb*, etc.) los cuales exhiben una alta eficiencia cudntica y fosforescente (Rojas,
2015; Gschneidner et al., 1999).

De manera particular el StAl,O4M difiere de otros compuestos fosforescentes similares como el Sulfuro
de Zinc codopado con Cobre o Cobalto (ZnS:Cu,Co) por su persistencia luminica; es decir, el StALO4zM
presenta una persistencia luminica hasta 10 veces mas que la de los compuestos de sulfuro dopados (Rojas,
2015; Inan Akmehmet et al., 2016).

EL CEMENTO

Debido al fin que tiene ésta investigacion y a que en el Ecuador no se produce propiamente CPO sino
sus variantes con adiciones (Tipos IP o GU), se decidié emplear un Cemento Portland Blanco Tipo I
(CPO-B-I) de importacién y producido por la empresa CEMEX (México). De las pruebas de laboratorio
realizados al mismo se obtuvieron los principales valores que inciden en el célculo de la dosificacién del
CCF: Densidad absoluta del cemento 8ab=3.18 gr/cm® (ASTM International, 2016a), Densidad aparente

del cemento dap=1.30 gr/ cm’, y la cantidad de agua que se requiere para lograr la consistencia normal de la
pasta agua.cn%=26.36 % (ASTM International, 2016b).

AGREGADO FINO

Como parte del CCF y con la finalidad de abaratar su costo mediante la inclusién de particulas de mayor
tamafo y que ocupan mayor volumen, se realizé la inclusion de agregado fino (arena) la cual cumple con
las respectivas normativas técnicas y requisitos de calidad a nivel nacional (Normas INEN) e internacional
(Normas ASTM) para fabricacién de morteros, siendo usada arena procedente del sector de Santo Domingo
de los Tsachilas de la mina Copeto, Ecuador, con propiedades como su Médulo de Finura MF=2.47 (ASTM

International, 2016¢), Peso especifico y=2.37 g/cm3 y Capacidad de absorcion Abs%=3.07 % (ASTM
International, 2015a), sin presencia de impurezas orgdnicas, ﬁgura 1 (transparente) (ASTM International,
2016d) y su respectiva curva y limites granulométricos (ASTM International, 2014).
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LA FOTOLUMINISCENCIA Y PERIODO DE PERSISTENCIA

Rojas (2015) en su trabajo de investigacion realizé un andlisis minucioso desde un trasfondo fisico-quimico
sobre este punto, ademads de detallar la parte experimental para la medicién de la persistencia. No obstante,
en la presente investigacion se abordaran estos conceptos de manera general y préctica.

La fotoluminiscencia de manera general se produce cuando un compuesto codopado con ciertos elementos
es sometido a una excitacion mediante una fuente luminica por un cierto periodo de tiempo o exposicion, es
decir, se carga el compuesto; y una vez suspendida o apagada la fuente de excitacion, el compuesto empieza
a emitir luz. En el caso del SrAl,O4:M la fotoluminiscencia se debe a que durante el proceso de absorcion de
energia los electrones de los iones metdlicos saltan de las 6rbitas internas a las externas, y cuando “caen” de
nuevo a su estado original emiten un fotén de luz. Dicha luz y su color dependen del elemento activador y la
longitud de onda () que emite este, asi pues, tomando como ejemplo el ZnS:M, éste emite en azul (A=452
nm) si se dopa con Eu’”, en verde (A=510 nm) si se incorpora con Cu** y Co** 0 en amarillo (A=570 nm)
al doparlo con Mn**y Ce**.

Por otra parte, la persistencia de la luminiscencia se puede definir como la energia almacenada en el
compuesto debido a fenémenos de “trapping” (captura) de los elementos activadores una vez han sido
excitados, es decir, que alcanza estado metaestable del sistema cudntico que tiene un nivel de energia superior
al estado fundamental. El cuan prolongada sea la luminiscencia dependerd de lo lenta que sea la liberaciéon
de carga de los activadores.

EL METODO DE DOSIFICACION Y MEZCLA DEL CCF

De forma general, no existe un método establecido para dosificar exactamente un compuesto cementante o
mortero (CC), la mayoria de cddigos, normativas o investigaciones basan su dosificacién en tablas empiricas
(Satyarno et al., 2014; Grijalva y Laines, 2016; INEN, 2014). Para la presente investigacién se propuso
innovar a fin de poder obtener una base comparable al momento de analizar los resultados, y esto se lo
logré realizando un disefio de CC teniendo como objetivo el obtener la mayor resistencia a compresion (fic)
posible en los especimenes. Esto es posible si se considera trabajar con la relacidn agua/cemento (a/c) minima
posible concerniente al porcentaje necesario para alcanzar una consistencia normal en la pasta de cemento,
descartando de momento el efecto que tiene el agregado dentro de toda la matriz cementante.
Evidentemente la pregunta que surge de momento es: ¢Por qué trabajar con un mortero y no con
hormigén?, pues la respuesta recae en el factor econémico al momento en que se anade el compuesto
fotoluminiscente al mortero. En el caso ecuatoriano el costo aproximado de un 1 kg de SrtALO4M es de US
$260.00; no obstante la interrogante que ahora deberia formularse es: ¢Cudl es el objetivo y fin del CCF?,

dado el alto costo que tiene producir 1 m>del CCF yaquelo que interesa es la emisién de luz a nivel superficial,
lo miés factible y el uso previsto del CCF es como capa de revestimiento o sustituto de senales plasticas
fotoluminiscentes; por lo cual el desarrollar una mezcla de hormigén fotoluminiscente no tendria sentido, y
por lo tanto lo mas factible resulta desarrollar un mortero de recubrimiento.

Las proporciones de las mezclas de CCF y CC se las puede observar en la Tabla I. Como se puede
apreciar en las muestras M1, M2, M3, las dosificaciones indicadas no contemplan las correcciones por
absorcion ni humedad de la arena por motivos practicos, no obstante, las mismas si fueron consideradas al
momento de la realizacién de las mezclas. Por otro lado, de las pruebas de fluidez realizadas a los morteros
(ASTM International, 2015b) se obtuvieron los siguientes valores para las muestras M1, M2, M3, P2 y P3
respectivamente: FM1 = 106%, FM2 = 107%, FM3 = 109%, FP2 = 105% y FP3 = 106%, lo cual indica que
cumplen con el rango recomendado de 110 + 5% para el tipo de prueba considerada.
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TABLA 1
Proporciones de las mezclas de CCF Y CC en peso

MUESTRA / MATERIAL
DOSIFICACION [ GUAJCEMENT C[AREN 4 STAlL
W) |IC) (4] C4
(A5

M1 0.27 |1.00 =.00 030
Mz 0.27 |1.00 200 0.20
M= 0.27 [1.00 1.00 0.0
Pz 0.27 |1.00 200 0.00
F=z 0.27 [1.00 1.00 |0.00

demas, se puede ver que los morteros tienen una inclusién de StALO4M de 30% con respecto a la masa de
cemento empleada. Dicha proporcién fue adoptada teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Grijalva
ctal. (2016), mismos que demostraron que la inclusion de ese porcentaje de StAl,O4:M en el mortero lograla
maxima eficiencia en la luminiscencia (Grijalvay Laines, 2016). Las mezclas patrén son las correspondientes a
P2y P3; sin embargo, debe mencionarse que no se realizé una mezcla patrén para M1 ya que serd demostrado
mds adelante que ésta es la menos efectiva en resistencia y luminiscencia, por lo que fue descartada.

Finalmente, para terminar con la explicacién de la parte experimental se establecié un programa de
pruebas y ensayos de laboratorio con el objetivo de estudiar el comportamiento fisico-mecénico y quimico
del CCF, quedando determinado el realizar pruebas de: Compresion Simple en Cubos de Mortero, Pruebas
de Persistencia de Fotoluminiscencia y Fluorescencia de Rayos X (XRF del inglés X Ray Fluorescence). La
cantidad total de probetas elaboradas fue de 90 cubos, distribuidos en 15 cubos por cada muestra los cuales
fueron ensayados en grupos de 5 por cada dia.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en las pruebas de compresion realizadas a los diferentes tipos de muestras ensayadas
a edades de 3,7 y 28 dias, pueden apreciarse en la Figura 1. Particularmente se debe destacar la interaccién
observada entre la matriz compuesta por el CPO-B-1y el StALO4M con el agregado fino, donde a simple
vista era apreciable que en edades tempranas de 3 y 7 dias la propagacion de las grietas y fracturas en los
especimenes se daban en la zona de transicién de la interface (ZTT) de la matriz cementicia de CPO-B-I y el
SrAL,O4M al evidenciarse desprendimientos entre la pasta y el agregado. Ademads, la ausencia de un corte o
fisuras en los agregados que se encontraban en el plano de propagacién de las grietas (ver Fig. 2). No obstante,
alaedad de 28 dias, en todas las muestras, fue evidenciable ya el trabajo en conjunto entre la matriz cementicia

y el agregado.
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FIGURA 1
Curvas “Edad-Resistencia” CCF y CC.

FIGURA 2
Fotografia de uno de los especimenes de M2 de 3 dias de edad, se

aprecia el modo de propagacion de la grieta y la textura de la falla.

Por otro lado, se puede observar ademas la evolucién en la resistencia a compresion respecto a su edad de
las diferentes muestras. La muestra M2, aun cuando presenta resistencias elevadas a edades tempranas, a los
28 dias llega a ser inferior ala de la muestra patrén. Se debe mencionar también que no se realizé una muestra
patrén para la muestra M1 debido a que de pruebas piloto iniciales se llegd a observar que era la muestra que
tenfa menos intensidad luminica y por tanto se descarté su analisis.

Referente alo peculiar de la curva de la muestra P3 observado en la Figura 1, este tipo de comportamiento
ha sido también apreciable en las investigaciones de Carpio (2016) y Grijalva et al. (2016) donde se trabaja de
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igual manera con CPO-B-I (Carpio, 2016; Grijalva y Laines, 2016). Luego de revisar la respectiva literatura
y realizar un anélisis minucioso, se puede determinar que este comportamiento es debido en primer lugar a
la composicién quimica del cemento Portland con el cual se estd trabajando, ya que como es bien conocido,
los CPO-B-I son ricos en Silicato Dicalcico (C2S), lo que produce altas resistencias a edades tardias, pero
su contenido de Aluminatos (C3A y C4AF) es baja, lo cual influencia en la resistencia a edades tempranas.
En segundo lugar, se debe también a la distribucién granulométrica de todo el compuesto; sin embargo, aun
cuando la evolucién de resistencia desde el dia 0 al 3 y del 7 al 28 es sostenida y progresiva; la interrupcion
apreciable entre el dia 3 y 7 es debido en mayor parte a las fases de hidratacién que tiene el cemento, como
es manifestado en obras especificas que estudian la quimica del cemento (Newman y Choo, 2003; Labahn
y Kohlhaas, 1985). Se debe destacar ademds que en las mezclas M1, M2 y M3 se debié realizar correcciones
por la absorcion de agua del SrAl,O4M ya que en ensayos previos realizados a este compuesto se determiné
que es capaz de absorber aproximadamente el 25% de su peso en agua, lo cual de no tomarse en cuenta puede
alterar los resultados.

En la Fig. 3 se puede observar de forma comparativa los resultados de las diferentes muestras respecto
a su edad y tipo de muestra. De estos resultados se puede establecer que las mezclas con proporciones M3
presentan un mejor desempenio fisico- mecanico y que la inclusion del SrAl,O4:M aporta ala mejora del CC.

40.00
35.00
30.00
g
< 25.00 M1
o M2
*20.00
g mM3
$ 1500 —
2 mP2
el
1000 —| mp3
5.00 —
0.00
3 7 28
Edad (Dias)
FIGURA 5

gréfica comparativa de Resistencias a Compresién vs. Edad.

La Tabla 2 muestra los resultados procedentes de las pruebas de Fluorescencia de Rayos X realizadas
a una muestra de CPO-B-I hidratada con agua en una relacién a/c=0.27 en proporciones de P3 y a otra
muestra de CPO-B-I + SrALO4M en proporciones de M3 hidratada de igual manera con una relacién a/
¢=0.27 mis la respectiva cantidad de agua por correccién para el StAL,O4M. La prueba para ambas muestras
fue realizada a la edad de 28 dias. Se tomé como base de estudio la mezcla tipo M3 debido a que fue la
que mejores propiedades mecénicas y luminicas presentd. Analizando el comportamiento quimico se puede
establecer claramente la incidencia del StAl,O4M reaccionando con el CPO-B-I'y como resultado se tiene
la disminucién en los Oxidos de Silicio asf como el claro incremento en Oxidos de Aluminio y Oxidos de
Estroncio, lo cual hace que el CCF tenga propiedades refractarias (como se puede observar con ladisminucién
en las pérdidas por calcinacién). Por otra parte, se evidencia también el incremento en los Oxidos de Fésforo;
sin embargo, no se superan los limites permisibles por lo cual no representan un peligro. También se observa
la disminucién en los Oxidos de Magnesio y con lo que se puede evitar la posible formacién de Hidréxido de
Magnesio Mg(OH),. Mismo que al expandirse puede llegar a provocar grietas y deteriorar el CCF.
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TABLA 2
Resultados comparativos de XRF

Muestra Pérdidas por
calcinacion (%)

Cemento 23.7

Cermento + c.07

SrA1204

Elemento ICermento IZemento +
Contenido 5 [SralO,4 (49

5102 12.18 1250
A1203 275 13,70
F6203 .16 0.22
Cao o477 43, 73
KZO 0.12 011
TiO2 0.05 005
Na20 < 001 < 0,01
Mgl .75 055
PO 0.05 0.28
505 281 0.83
Sro - 1820
Zl"O2 - 0,30
Vo0 - 0.04
Cug - 002
NI - 0.0z
Zng - < 0.01

Debido a la inclusién del StALO4M se incorpora a la mezcla Metales Pesados como el Cobre y Zinc
los cuales pueden llegar a inhibir el fraguado del cemento; sin embargo, no se evidencié este efecto a nivel
macroscdpico. Del mismo modo se puede distinguir una clara disminucién en los Oxidos de Azufre, asi como
la aparicién de elementos como el Zirconio los cuales fomentan la formacién de sulfuros y con esto aportan
al efecto de fotoluminiscencia que el CCF muestra.

Para la realizacién de las pruebas de luminiscencia se tomé como base para su ejecucién la guia establecida
en la normativa ASTM E2073-10 (ASTM International, 2010) y DIN 67510-1 (DIN, 2009); sin embargo,
debido a las limitantes con el equipo de laboratorio disponible se adaptaron las pruebas a fin de llegar a
cumplir con lo establecido en las respectivas normativas ya que no se contaba con un equipo capaz de
medir la luminiscencia (luminance del inglés) directamente, por lo cual se empled un equipo MASTECH
MS6610 para medir la iluminacién (illuminance del inglés); es decir, se realizé la medicidn de iluminacién
emanada directamente por una superficie dentro de una determinada drea. Las mediciones fueron reportadas
en lux, y posteriormente para una mayor precisiéon y comprension fueron transformadas a porcentaje a fin de
mejorar su interpretacién. En primer lugar, con la finalidad de conocer si el espesor del CCF aplicado en una
determinada drea influfa directamente en la cantidad de luminiscencia, se elaboraron probetas de 5x15¢m de
drea con espesores de 5, 4, 3 y 2 milimetros de las mezclas M1, M2 y M3, dichas muestras fueron ubicadas
en orden como se lo puede apreciar en la Fig. 4. Posterior se procedié a realizar la carga luminica del CCF
mediante una exposicion a luz solar directa por un tiempo de 8 horas.
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FIGURA 4
Prueba de Luminiscencia — Muestra vs. Espesor

En la Fig. 5 se puede observar el proceso de medicién de una muestra correspondiente al polvo de
SrAl,O4M, con una superficie de 15x15 centimetros, dando como medida final un valor de luminiscencia de
aproximadamente 36 lux medidos a una distancia de 0.4 metros. Aplicando el factor de conversién a candela

(Iv(ed) = Eviigx(d(m))’; donde Ev es la intensidad en lux y d la distancia en metros; se obtuvo una medicién

de aproximadamente 5.76 ¢d/m? 0 5760 mcd/m?, lo cual coincide con datos obtenidos por investigaciones
sobre el material (Hirata et al., 2005). Este valor excede en 25.76 veces el mdximo reportado en la normativa
ASTM E2073-10; por lo cual, acorde a la adaptacién que se ha realizado para la presente investigacion, el
valor de 36 lux sera el dato referencial y equivaldré al 100% de intensidad luminica obtenible en un TO =
0 minutos.
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FIGURA 5
Medicién de la intensidad luminica del polvo de StAl,O4:M colocada a un

periodo de exposicién a luz solar “natural” (Tiempo de exposicién = 8 horas)

Como se puede apreciar en la Fig. 6, el CCF presenta fosforescencia y la muestra que presenta una mayor
intensidad luminica es la mezcla M3, las mezclas M1 y M2 presentan aproximadamente la misma intensidad
luminica. No obstante, se llegd a observar que la intensidad luminica manifestada en las muestras de CCF
no depende de su espesor sino de la cantidad y concentracién del compuesto de CPO-B-I + SrAL,O4M que
conforman el mortero y mezcla como tal. Esto se lo puede constatar observando los valores registrados en

la Fig. 7.
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FIGURA 6
Periodo de Emisidn de las muestras en ambiente controlado.
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FIGURA 7
Gréfica comparativa de las pruebas de luminiscencia para las muestras de CCF M1, M2y M3
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Una vez determinado que la mezcla M3 es la que presenta mayor intensidad luminica al igual que las
mejores propiedades mecanicas, se procedi6 a realizar la prueba de luminiscencia conforme lo especifica la
normativa ASTM E2073-10, en 5 especimenes con dimensiones de 15x15 centimetros de superficie, donde se
obtuvo que el valor de luminiscencia inicial aproximado para éste CCF fue de 10 lux medidos a una distancia
de 0.4 metros, lo cual en unidades de candela da un valor de 1.6 cd/m? o 1600 mcd/m?. Este valor obtenido
de 10 lux serd el nuevo dato referencial y equivaldrd al 100% de intensidad luminica obtenible en un TO =0
minutos para de esta manera obtener las respectivas curvas de decaimiento.

72



MARGARITA FLOB, ET AL. ESTUDIO DE UN COMPUESTO CEMENTANTE FOTOLUMINISCENTE Y SU APLICACION EN LA C...

Los resultados de las pruebas de luminiscencia mostrados en la Tabla 3 son el resultado de un estudio
riguroso realizado durante un lapso de 4 meses de manera continua, desde el 1 de mayo de 2017 hasta
el 31 de agosto de 2017, habiendo obtenido un total de 5535 registros en los 123 dias. Las mediciones
de intensidad luminica mostradas en la Tabla 3 fueron determinadas en base al promedio de los valores
registrados diariamente para cada intervalo de tiempo indicado también en la tabla por cada mes. Las probetas
empleadas para el estudio se encontraban dentro de una habitacién con ambiente controlado conforme lo
indica en la normativa ASTM E2073-10 durante la realizacién del ensayo. El procedimiento principalmente
difiri6 con lo normado en lo que respecta al tipo de excitacién ala que fue sometido el CCF durante el tiempo
carga, mismo que consistié en luz solar por un lapso de 8 horas. Aun cuando existieron dias de lluvia o en
los que existia poca luminosidad debido al clima, se encontr¢ la particularidad de que durante la etapa de
emision del CCF desde la intensidad inicial hasta la final tenfan un comportamiento similar a cuando las
probetas eran expuestas a luz solar directa sin interrupcién. Esto se debe particularmente a que la mayor parte
de la energia que actia para la excitacion del CCF proviene de la radiacién UV como lo manifiestan estudios
previos (Rojas, 2015; Inan Akmehmet et al.,2016; Pracek, 2014).

TABLA 3
Resumen de resultados de las pruebas de luminiscencia en probetas de mezcla M3

TIEMPO | INTENSIDAD
%
Minutos MES MES MES MES
1 |2 |3 |4
0 100100100100
= 90 95 [85 |80
10 25 B0 [B5 |BO
20 0 75 [F5 75
40 E0 BD [gD |BO
E0 =0 |55 [50 50
120 40 40 [35 35
240 20 20 [20 |20
450 10 10 1o 10

En la Fig. 8 se aprecia claramente la tendencia de las curvas de decaimiento, especificamente en el mes 4
se observa que el CCF tiende a tener un comportamiento luminico mas homogéneo. Entre el minuto 0 al
120, la persistencia del CCF decae rapidamente y del minuto 120 en adelante se observé un decaimiento
lento y sostenido.
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FIGURA 8
Curvas de decaimiento obtenidas para probetas de mezclas M3.

Como parte final de esta investigacién se realizé un analisis econdmico referencial comparativo entre las
diferentes mezclas de CCF y mezclas patrones CC realizadas; asi como el anélisis del costo de producciéon
y mantenimiento de la luminaria convencional en las diferentes vias y autopistas dentro del pais. Para este
analisis econdmico referencial los precios fueron obtenidos y promediados de fuentes fiables como la Camara
de la Industria de la Construccién de Quito, asi como de cotizaciones realizadas directamente a proveedores.
Enla Tabla 4 y Tabla 5 se puede observar los diferentes costos concernientes a la materia prima, productos
finales y mantenimiento sin considerar los costos concernientes a mano de obra e instalacién. Para el caso
del CCF es evidente que la inclusion del StAl,O4M en la mezcla de mortero convencional eleva su costo a
niveles altos para el caso de este tipo de CC; sin embargo, debido al fin y utilidad con el que fue concebido
su desarrollo principal, es decir para ser empleado como senalética de seguridad o vial, el costo resulta ser
competitivo e inclusive se observa un ahorro econémico en el largo plazo.

Como se aprecia en caso de la mezcla M3 que fue la escogida debido a sus excelentes propiedades mecanicas
y luminicas, aunque posee un costo mas elevado que las limparas de alumbrado publico inicialmente, debido
alavida util que presenta el CCF (mas de 8 afios) termina siendo mas econdmico en el largo plazo. Si se tiene
en cuentalo expresado en el RTE INEN 069 que versa sobre alumbrado publico y las diferentes condiciones y
especificaciones que este debe cumplir, menciona que la separacién entre postes de alumbrados debe cumplir
con la relacién S/H=(3.5 a4), dénde S es la separacién entre postes y H la altura del poste dependiendo de la
clase de iluminacién empleada; es decir que si tomamos una clase de iluminacién “M5” la cual como requisito
establece 10 lux de luminancia, por cada metro de altura del poste, se considera que la distancia horizontal
de influencia luminica se ird incrementando en 4 metros. Por lo que tomando estos 4 metros lineales como
base de andlisis para realizar la comparacién y si se considera que de 1 m* de CCF se puede obtener 4 metros
lineales de 5 mm de espesor y 250 mm de ancho; lainversién inicial del CCF serd de US$ 366.26, sin embargo,
esta es una sola inversién debido a su vida ttil. Por otro lado, la inversidn inicial de una ldmpara de alumbrado
publico es de US$ 237.62, pero dado a que anualmente debe renovarse dicha inversién en 8 anos (que es lo
que dura el CCF) terminaré siendo de US$1900.96. Por lo tanto, se constata el beneficio de emplearse el
CCF como una alternativa para la iluminacién vial o de senalética de seguridad en las diferentes obras civiles.

Actualmente, a modo investigativo y de estudio, las diferentes mezclas de CCF (M1, M2 y M3) han sido
aplicadas a la intemperie en una Obra Civil localizada en Machala-Ecuador (ver Fig. 9 y Fig. 10), para evaluar
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sudesempeno y durabilidad en el transcurso del tiempo; no obstante, los resultados de ese anélisis permitirdn
realizar otros articulos en los cuales se detallaran los resultados de esas investigaciones a largo plazo.

FIGURA 9
Colocacién de una mezcla M3 como sefalética en los exteriores del Polideportivo de Machala - Ecuador.

TABLA 4
Andlisis econdmico referencial comparativo de las distintas mezclas de CCFy CC

ELEMENTO[Unidad | P.UL M1 M2 M3 P2 P3
USS [Cantidad [Costo  (Cantidad [Costo  (Cantidad [Costo  [Cantidad [ZostolCantidad [Costo
s % 5§ S 5§ Us$

AGUA (W) litros  [0.001 |1.323 0.00 1.6939 0.00 2373 D.00  [1.699 0.00 |2.373 0.00
CEMENTO Kg 0.460 [2.540 117 [3.267 150 |4.562 210 3267 1.50 4.563 2. 10

)
AREMA (&) Kg 0.002 [F. 633 0.02  [B.534 0.01 |[4.5E3 0.01 [E.534 0.01 4.583 0.01
STAl Oy g 266 [0.763 202,96 [0.98 Z60.68 (1.269 S64.15 0 0.00 |0 0.00
(A5)

SUBTOTAL 204.14 262.20 SEE.26 1.52 2.11

PRODUCTO: MORTERO FOTOLUMINISCENTE
DESCRIPCION: 1 m2 - Espesor=5mm VIDA UTIL: +8 ANOS

TABLA 5
Analisis econdmico concerniente al costo de produccion
y mantenimiento de limparas de alumbrado publico

ValoriZosto 2. Consurmor.
Us$ ($hora) | ($iafic)  TOTAL
($ [ario)
Lampara[l50 |[0.02 57.6 23762
(200%)

PRODUCTO: LAMPARA PARA POSTE DE LUZ VIDA UTIL: 1 ANO
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FIGURA 10
Senalética de seguridad elaborada con mezcla M2 colocada en las

rampas de acceso y emergencia en el Coliseo 3000 de Machala.

CONCLUSIONES

Las mezclas M1 y M2 presentan resistencias a edades tempranas mayores gracias a la influencia del StALOx.
Sin embargo, a los 28 dias llegan a ser inferiores a las resistencias de las mezclas patrones, esto debido a la
reduccion de C2S por las reacciones iniciales entre el SrAL,O4 con el C3A y el C4AF.

Laluminiscencia enlos CCF no depende del espesor de la muestra sino del drea que ocupay el contenido de
SrAl;O4en el compuesto, como se pudo evidenciar en la Figura 7 y los pardmetros de la expresién matemética
que permite el calculo de la intensidad luminica. Es decir, que la persistencia e intensidad no dependen del
volumen de mezcla ocupado. Desde luego, por la complejidad de colocar en obra espesores menoresa 1 mmy
debido también al tamafo de particula del 4rido fino, se recomienda no ocupar espesores inferiores alos 2mm.

En el estudio de persistencia luminica de la muestra M3 se llega a determinar que a pesar de la duracién de
la prueba ésta tiende a ser similar y no decae con el pasar del tiempo.

El CCF debe preferentemente colocarse en una superficie sin terminado liso (rugosa), debido a que la
difusién del compuesto fotoluminiscente al interior de la mezcla hace que el realizar un terminado liso de la
superficie, la intensidad luminica de los activadores se vea reducida debido a que la matriz cementante recubre
las particulas que generan el efecto fotoluminiscente.

El CCF es factible de emplearse como sustituto de la senalética plastica de seguridad y emergencia empleada
actualmente en las obras civiles, debido a que al ser el CCF un material cementicio con excelentes propiedades
refractarias, en el caso de incendios o eventos donde existan altas temperaturas, el CCF perdurard guiando
de esta manera a las personas hacia el lugar de encuentro ante una emergencia.
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