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Resumen 

El tema de la tesis de maestría continúa el trabajo final del Diplomado en Construcción de Obras 

de Arquitectura, llamado Hormigón translúcido. El objetivo de ese trabajo fue estudiar la 

posibilidad de elaboración de un hormigón translúcido con materiales disponibles en el país. 

Los resultados obtenidos fueron muy alentadores y mostraron que, si bien la resistencia a 

compresión del hormigón disminuye con el empleo de fibra óptica, se puede alcanzar 

resistencias superiores a 48 MPa a los 28 días de edad con su empleo. 

En esta tesis se aborda su estudio de forma diferente. Mediante la elaboración de un 

microhormigón con incorporación de fibra óptica, se elaboró artesanalmente un hormigón 

translúcido con materiales disponibles en el Uruguay. Para la realización del hormigón 

translúcido artesanal (HTA) se tomaron como variables el cemento (gris y blanco), el agregado 

fino (arena de río y arena de sílice) y la fibra óptica (de dos diferentes diámetros). Se estudió 

en ellos la resistencia a compresión, la transmitancia óptica, la absorción capilar y las 

resistencias a altas temperaturas (100 °C, 200 °C y 300 °C). Se compararon los resultados 

obtenidos con los de un hormigón translúcido industrializado de procedencia europea empleado 

en una obra de nuestro país (HTI) así como con el microhormigón sin fibra óptica (HC). 

En el HTA se obtuvo mayor resistencia a compresión empleando cemento blanco y la fibra 

óptica de mayor diámetro, y su valor medio estuvo muy próximo al del HTI con las dos arenas 

empleadas. Se obtuvo una mayor transmitancia óptica utilizando cemento blanco, arena de río 

y fibra óptica de mayor espesor (superó el 35 %), mientras que con otras variables el menor 

valor obtenido en los HTA correspondió a 26 % aproximadamente, en tanto que el HTI presentó 

una transmitancia óptica del orden del 13 %. Los resultados obtenidos al someter las probetas 

a altas temperaturas fueron muy heterogéneos, existiendo diferencia estadísticamente 

significativa entre ellos; de allí que fue necesario realizar el análisis de varianza para cada 

temperatura estudiada y también para cada grupo, según las variables estudiadas. Bajo los 

efectos de altas temperaturas en las probetas sin fibra óptica se tuvieron mejores resistencias 

que con fibra óptica (HTA y HTI). Con cemento blanco y arena de sílice, al emplear fibra óptica 

se registró menor cantidad de agua absorbida que en el HC. 

Los resultados obtenidos sirvieron para establecer correlaciones entre la resistencia a 

compresión y las otras propiedades estudiadas; se alcanzó una excelente reciprocidad en los 

resultados experimentales obtenidos con la transmitancia óptica, mientras que con las otras 

propiedades estudiadas los ajustes no fueron tan buenos. 
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Abstract 

The subject of the Master's Thesis continues the final work of the Diploma in Construction of 

Architectural Works, called "Translucent Concrete". The objective of this work was to study 

the possibility of making translucent concrete with materials available in the country. The 

results obtained were very encouraging and showed that although the compressive strength of 

concrete decreases with the use of optical fiber, strengths greater than 48 MPa can be achieved 

at 28 days of age with its use. 

In the Master's Thesis, their study is approached differently. Through the elaboration of a micro-

concrete with fiber optic incorporation, a translucent artisanal concrete (HTA) was made with 

materials available in Uruguay. For the production of translucent artisan concrete, cement (gray 

and white), fine aggregate (river sand and silica sand) and fiber optics (two of different 

diameters) were taken as variables. Compressive strength, optical transmittance, capillary 

absorption and resistance to high temperatures (100 °C, 200 °C and 300 °C) were studied in 

them. The results obtained were compared with those of an industrialized translucent concrete 

of European origin used in a construction site in our country (HTI) as well as with micro-

concrete without fiber optics (HC). 

In the HTA, greater compression resistance was obtained using white cement and the optical 

fiber with the largest diameter, its average value being very close to that of the HTI with the 

two sands used. Greater optical transmittance was obtained using white cement, river sand and 

thicker optical fiber, exceeding 35 %, while with other variables the lowest value obtained in 

the HTA corresponded to approximately 26 %, while the HTI presented optical transmittance 

of approx. 13 %. The results obtained by subjecting the test pieces to high temperatures were 

very heterogeneous, there being a statistically significant difference between them, hence it was 

necessary to carry out analysis of variance for each temperature studied and also for each group, 

according to the variables studied; under the effects of high temperatures in the specimens 

without fiber optics, better resistances were obtained than with fiber optics (HTA and HTI). 

With white cement and silica sand, when using optical fiber, less amount of absorbed water was 

registered than in the HC. 

The results obtained served to establish correlations between the compressive strength and the 

other properties studied, achieving excellent reciprocity the experimental results obtained with 

the optical transmittance, while with the other properties studied the adjustments were not as 

good. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Justificación 

El uso de la luz artificial en el interior de los edificios genera consumo de los recursos naturales 

que la producen. Una manera de reducir su utilización es lograr que un mayor porcentaje de luz 

natural ingrese en el interior de los edificios. 

Las alternativas tradicionales existentes de materiales que permitan el paso de la luz natural 

para la iluminación de espacios interiores no aportan solidez, resistencia y rigidez, y limitan 

significativamente el área disponible para materiales que aportan desde el punto de vista 

mecánico. 

El material de mayor uso en la construcción es el hormigón (H), en cuyas propiedades, de 

acuerdo con el ACI (American Concrete Institute), no incluye la de ser translúcido. Los H 

impiden que la luz pase a través de ellos, razón por la cual tampoco permiten distinguir cuerpos, 

colores y formas. Resulta obvio que si se le confiere al H esta propiedad, contribuirá además a 

reducir el uso de luz artificial, con los beneficios medioambientales que ello trae. 

En el hormigón translúcido (HT) la luz se transmite de un lado al otro destacando contornos, 

generando una ilusión óptica en la que parece que el espesor del muro desapareciera; donde hay 

solidez, firmeza y robustez pareciera que no lo hay, propio de la translucidez. 

Ya hay casi dos décadas de innovación en el campo del HT, período que ha permitido, mediante 

la implementación de los avances de la ciencia, la renovación de la industria de la construcción, 

sobre todo en un material tan tradicional como es el H, posibilitando su translucidez. 

Los estudios para desarrollar este material comenzaron por el año 1999 en la Universidad de 

Houston con los arquitectos Bill Price (durante su trabajo en el Estudio de Arquitectura OMA) 

y Rem Koolhaas, quienes iniciaron investigaciones sobre cuáles componentes serían aptos para 

incorporar al H o sustituir en él, para lograr translucidez. Así surgió el primer prototipo de HT 

compuesto con trozos de vidrio y resinas translúcidas (Shulman, 2001). 

El desarrollo del HT continuó, y le corresponde la innovación como hoy se conoce a los 

arquitectos Aron Losonczi y Andreas Bittis. Se desarrolló un nuevo tipo de H que incorpora 

fibra óptica (FOp) como parte de sus agregados, lo que le permite trasladar la luz a través de su 

masa (hoy en día se conoce como LiTraCon – Light Transmitting Concrete) (Valambhiya et 

al., 2017). 

Pocos años después, apareció en el mercado internacional otro HT, llamado LUCCON. Este 

producto es de la compañía alemana Heidelberg Cement AG, cuyo inventor es el arquitecto 

Jürgen Halm. Es un material similar al anterior, por la utilización de la FOp, pero con ciertas 

variantes en la FOp: utiliza menos cantidad y mayor espesor; además incorpora la innovación 

de utilizarlas en forma encadenada (tejidas). 

A partir de estos HT se han producido y desarrollado otras variantes que se verán en el capítulo 2 

y en los anexos I, en los que se presenta un resumen. 
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A nivel mundial se han desarrollado tres líneas de investigación alrededor de este tema: la 

primera de ellas se basa en el reemplazo del cemento portland (CP) por un aglomerante 

polimérico translúcido. Las otras dos se han concentrado en la adición o sustitución de 

materiales que permitan la transmisión de una onda electromagnética dentro del intervalo de 

luz visible (FOp y polímeros). 

Desde que se dio a conocer mundialmente el HT, todavía continúa en desarrollo. Hay muy 

pocas investigaciones científicas en la materia y, además, las propiedades que informan los 

fabricantes son muy limitadas. 

Los trabajos de investigación sobre el tema de HT se abocaron principalmente al estudio de 

algunas propiedades del material con variables en la incorporación de diferentes tipos de 

aditivos y diámetros de FOp. También se han estudiado las características físicas y mecánicas 

de las FOp empleadas en dichos trabajos.  

La realización de esta tesis brindará mayor conocimiento sobre el material. Se basa en la 

elaboración de un hormigón translúcido artesanal (HTA, realizado en forma manual) compuesto 

principalmente de microhormigón (MH) y FOp. La diferencia entre el trabajo de esta tesis con 

otras investigaciones realizadas radica en que se estudiarán como variables el tipo de cemento 

(gris y blanco), el árido fino (de río y de sílice ) y dos diferentes diámetros de FOp y su 

influencia en diferentes propiedades. 

Otro aspecto a destacar en este trabajo de investigación es que se caracterizará un hormigón 

translúcido industrializado (HTI) importado que se ha utilizado en una obra en nuestro país, del 

cual no se conocen sus propiedades. 

Desde el punto de vista de edificaciones sustentables o sostenibles, el HT tiene la ventaja frente 

a un H de que permite la entrada de la luz sin la necesidad de una ventana o un patio de luces, 

lo que posibilita reducir el gasto de electricidad en el interior de las viviendas, oficinas y otros. 

Por ello, conocer sus propiedades permitirá que el arquitecto tenga más elementos al momento 

de seleccionar materiales para un determinado proyecto. Se trata, con la realización de la tesis, 

de avanzar en el desarrollo y conocimiento de un nuevo material que permitirá ampliar los 

límites de la imaginación en el momento del diseño. 

1.2. Objetivos 

Objetivo principal 

Evaluar el desempeño de algunas propiedades del HTA con un HTI utilizado en nuestro país y 

un hormigón convencional (HC). 

Objetivos específicos 

• Caracterizar el HTI que se ha empleado en nuestro país, mediante el estudio de algunas 

de sus características físicas y mecánicas. 

• Con base en información disponible y obtenida en la tesis del HTI, elaborar un HTA 

considerando las variables tipos de cemento, áridos finos y FOp. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  3 | 176 

• Estudiar la resistencia a compresión (Fc) de los diferentes HTA elaborados con las 

variables mencionadas 

• Estudiar la transmitancia óptica (T) de los diferentes HTA elaborados. 

• Estudiar los efectos de la variación de la temperatura de los diferentes HTA elaborados. 

• Estudiar la absorción capilar de los diferentes HTA elaborados 

• Comparar los resultados obtenidos del HTA con los del HTI y HC. 

• Establecer correlaciones entre la resistencia a compresión y las otras propiedades 

estudiadas. 

1.3. Estructura 

Este trabajo se estructura en cinco capítulos. 

El capítulo uno corresponde a la introducción, en la que se presenta y justifica la temática a 

abordar en el trabajo, sus objetivos, su estructura y el alcance de la investigación. 

El capítulo dos aporta una síntesis del estado del arte de la literatura especializada en relación 

al material. Dicha literatura son investigaciones científicas internacionales desde el año 2009 a 

la actualidad. En el anexo I se presenta la totalidad de la historia sobre este material, se describen 

los más usados en todo el mundo, sus aplicaciones y características, así como los requisitos a 

cumplir y los antecedentes de su aplicación en nuestro país. 

El capítulo tres presenta el planeamiento de la investigación experimental, los componentes y 

dosificación a emplear y los métodos de ensayo a aplicar. Además, los materiales a utilizar en 

el diseño de HT, que serán accesibles en el mercado local o regional. 

En el capítulo cuatro se presentan los resultados obtenidos y su discusión. 

El capítulo cinco contiene las conclusiones finales y sugerencias para futuras investigaciones. 

Finalmente, se incorporan las referencias bibliografías consultadas hasta la fecha de la literatura 

especializada y un apartado con los anexos. En estos figuran, un complemento del capítulo dos 

que contiene un estado del arte completo de los productos que se comercializan hasta la fecha 

y los antecedentes de su aplicación en nuestro país (anexo I). También, las fichas técnicas 

(anexo II) de algunos de los materiales con los que se realizó la parte experimental de la tesis, 

que son presentados en el capítulo tres. Por último, se incorporan las correlaciones entre la 

resistencia a compresión y las otras propiedades estudiadas (transmitancia óptica, resistencia a 

altas temperaturas y absorción capilar (anexo III). 

1.4. Alcance de la investigación 

Las características y propiedades de cada material presentado como HT están bastante 

incompletos en la bibliografía y en los bancos de datos disponibles en páginas web de los 

fabricantes de los productos que se están comercializando. Por ello, para investigar sobre el HT 

se optó por trabajar con algunas de sus propiedades, tales como la resistencia a compresión (es 

la más importante para cualquier H), la transmitancia óptica (que se considera muy importante 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  4 | 176 

para el HT), la temperatura (ya que no existe en la literatura información sobre su influencia en 

el HT ni de cómo influye en la FOp, a excepción del trabajo de diplomado Luisi (2015) y la 

absorción capilar (de la cual hay muy poca información disponible para los HT). 

Las posibles variables de estudio para la elaboración de muestras de HT son muchas, y tienen 

que ver con en el tipo y porcentajes de los materiales constituyentes, o sea, del cemento, árido 

fino, FOp, agua y de la incorporación de diferentes aditivos. 

Si bien nuestro país es pequeño y no se dispone de mucha variedad de materiales a emplear en 

el mercado, se establece lo siguiente: 

- Con respecto al cemento, se dispone de ocho cementos: hay cinco cementos portland 

grises, de los cuales cuatro son de fábricas nacionales y uno de fabricación extranjera; 

además, dos cementos blancos que se están comercializando y un cemento portland 

compuesto. 

• En relación al árido fino (arena) hay muchísimas (terciada, fina, gruesa, natural, 

procedente de trituración, y a su vez de cada una de ellas hay incontables pues 

hay muchas areneras). 

• Para el agua, podemos emplear agua proveniente de la red de abastecimiento 

local (OSE) o de otra procedencia (la más empleada por las empresas de H 

premezcla es la que extraen mediante bomba, la cual analizan periódicamente, y 

que varía de acuerdo a la ubicación de la empresa). 

• Hay muy poca disponibilidad en el mercado de FOp (cable de trasmisión de 

datos, tiras de luminarias y artefactos decorativos). 

• En relación a los aditivos, hay de diferentes tipos (plastificantes, 

superplastificantes, incorporadores de aire, entre otros) y de diferentes marcas. 

En relación a los porcentajes a emplear de cada uno de ellos, se puede decir que 

son muchos, y que se debe trabajar en el rango recomendado por el fabricante. 

De las variables a considerar para la elaboración del HT, es necesario elegir algunas y limitar 

su número, y fijar las restantes, pues en un programa experimental, a medida que el número de 

variables a ser evaluadas aumenta, el número de combinaciones crece muy rápidamente, 

inviabilizando su ejecución. Por eso, este estudio se restringe al empleo en los HTA de dos 

cementos (uno gris y uno blanco), dos arenas (de río y de sílice) y dos FOp de diferentes 

diámetros. 

En relación a la FOp, de las tres disponibles en nuestro país, solo dos sirven para transmitir luz, 

que fueron los que se emplearon para realizar los HTA. Además, se utilizó agua potable 

proveniente de la red de abastecimiento local (OSE), y un aditivo superplastificante compatible 

con los cementos a utilizar. 

En relación al porcentaje de FOp y de la relación cemento/arena a emplear en los HTA, su valor 

fue fijo e igual al que tiene el HTI; la relación agua/cemento y el porcentaje de aditivo a emplear 

también fueron valores fijos. 
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El período de tiempo para la elaboración de este tesis de maestría comprende dos año de 

duración a partir de la entrega de actas del Seminario de Tesis, por lo que incluir más variables 

podría haber inviabilizado su realización en tiempo y forma. 

En relación al planeamiento de los ensayos, como casi siempre los experimentos con materiales 

de construcción involucran muchos factores, y es necesario estudiar el efecto interligado de 

estos factores o variables sobre la respuesta del experimento, normalmente se realiza un estudio 

de todas las combinaciones posibles entre las variables involucradas. 

En la medida en que el número de variables aumenta, el número de combinaciones crece muy 

rápidamente, por lo que se hace necesario limitar las variables, sea por cuestiones económicas, 

de tiempo o de trabajo a desarrollar. 

Por eso, al realizar el estudio de las propiedades de los HTA, HTI y HC (sin FOp) se siguieron 

normas que rigen los ensayos realizados, y las edades a estudiar fueron también fijadas 

previamente, tal como se indica en el capítulo 3. 
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Capítulo 2. Estado del arte sobre los hormigones translúcidos 

2.1. Introducción 

En el siglo XXI, continúa el auge de la industria del H, con grandes avances tecnológicos. Se 

producen diferentes tipos de H según las necesidades constructivas, y con un elemento 

fundamental: la cultura medioambiental. Por ello, aparecen varias categorías de H y, 

principalmente dentro de la categoría de hormigones especiales (HE), se encuentra el material 

de estudio: HT. 

El HT, también conocido como hormigón transmisor de luz, es un material de construcción 

elaborado con cemento y agregados con propiedades de transmisión de la luz, debido a 

elementos ópticos ligeros incorporados: el clásico es con FOp de PMMA, pero también se 

puede sustituir por resinas plásticas y varillas de vidrio. La luz se conduce de un extremo al 

otro, por lo cual las FOp, resinas plásticas o varillas de vidrio deben pasar por todo el objeto. 

Esto da como resultado un cierto patrón de luz en la superficie, siempre dependiendo de la 

estructura de la FOp, resinas plásticas o varillas de vidrio. Las sombras proyectadas en un lado 

aparecen como siluetas a través del material. 

El HT, como se conoce hoy día, se utiliza en la arquitectura principalmente en fachadas y 

tabiquería interior. También se ha aplicado a varios diseños interiores y exteriores, como por 

ejemplo: mesadas, escaleras, bancos, monumentos, cartelería, logos empresariales, entre otros. 

En este capítulo se presenta una reseña histórica bibliográfica sobre el material HT; sus 

aplicaciones, patentes, proyectos concretos, ensayos y prototipos encontrados, a los efectos de 

sintetizar la historia de los productos del HT que se presenta en su totalidad en el anexo I, junto 

con los antecedentes de su empleo en el Uruguay. 

El nombre hormigón translúcido aparece a partir de los años 30 integrando el concepto de 

trasmisión de la luz; principalmente luz natural hacia el interior de los edificios. Este concepto 

de trasmisión de la luz se produce a través de un elemento trasparente o translúcido, que es el 

vidrio, y que juega en combinación con el hormigón armado (HA). Generalmente son aplicables 

a cubiertas y a bóvedas. 

El HT se menciona por primera vez en una patente canadiense del año 1935 (CA/353849), sin 

aplicación. Luego, este tipo de componente se aplicó en España, en el año 1947, donde se 

denominó hormigón armado translúcido (Toyos, 1947). A continuación, entre los años 1982 y 

1985 se denominó hormigón translúcido (Fernández, 1986). 

Los estudios en el desarrollo del material continuaron cambiando sus características, a los 

efectos de generar un HT específico. Los primeros estudios de investigación se realizaron en la 

Universidad de Houston (1999) con el arquitecto Bill Price, en los que se desarrolló el primer 

HT como se conoce hoy día, con materiales unificados en una misma masa, pero manteniendo 

la utilización del vidrio. Este HT fue llamado Pixel Panels. Un año más tarde, en la Universidad 

de Detroit Mercy (Michigan), el arquitecto Will Witting diseñó un prototipo de panel de HT 

muy similar al anterior. Pero ninguno de estos proyectos de investigación prosperó. 
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La invención y desarrollo de la FOp,1 a partir de 1970, ha permitido que se desarrollen 

materiales como el HT. Por esto, comenzaron las investigaciones en la industria de la 

construcción con FOp. Una de ellas es la patente europea GB1561142 (1980) que utiliza varios 

tipos de fibras para conformar componentes decorativos en paredes, pisos y techos. No se 

encuentran antecedentes de su aplicación. 

En el año 2001, al arquitecto Áron Losonczi (Hungría) se le atribuyó el inicio del HT como hoy 

día se conoce, con uno de sus componentes principales, la FOp. Losonczi desarrolló un primer 

prototipo en el año 2001 y obtuvo su primera patente certificada en el año 2003. Este producto 

se llama LiTraCon (Light Translucent Concrete) y su composición principal es MH y FOp de 

PMMA (se disponen en forma libre). 

En el año 2004, apareció una variante similar llamado Luccon, de la empresa Heidelberg 

Cement AG (Alemania). A diferencia del anterior, reduce la cantidad de FOp, pero la emplea 

de mayor diámetro; además, pueden disponerse en forma libre o encadenada (tejido). La patente 

internacional certificada se obtuvo en el año 2007. 

En el año 2005 surge otra variante de HT, llamado I-light, del Grupo Internacional Italcementi 

(Italia). En lugar de FOp, utiliza resinas plásticas, conformadas en moldes dentro del MH. 

También en el año 2005, dos estudiantes de Ingeniería Civil, Joel Sosa y Sergio Omar Galván 

(actualmente ingenieros) de la Universidad Autónoma Metropolitana de Azcapotzalco 

(México), crearon una versión similar al I-light, sin FOp, sino con aditivos y resinas. Lo 

llamaron Ilum y tiene patente mexicana del año 2009. 

Por último, en el año 2007 aparece otro HT con FOp, similar a los dos primeros, al que le 

incorporaron una variante: luces led y tejido de FOp. Lo llamaron Lucem y la invención es del 

Dr. Ing. Andreas Roye (Alemania), con patente internacional obtenida en el año 2010. 

El HT con FOp o resinas plásticas que se ha producido por distintas partes del mundo con 

patentes publicadas en el empleo de los productos son LiTraCon, Luccon, I-light, Ilum y 

Lucem. A continuación, se exponen las características disponibles de los productos que se 

comercializan (tabla 2.1). 

  

                                                 

1 En 1970, los investigadores Robert Maurer, Donald Keck, Peter Schultz, además de Frank Zimar que trabajaban 

para Corning Glass, fabricaron la primera FOp aplicando impurezas de titanio en sílice, de cientos de metros de 

largo, con la claridad cristalina que Kao y Hockman habían propuesto, aunque las pérdidas eran de 17 dB/km. 

Durante esta década, las técnicas de fabricación se mejoraron, consiguiendo pérdidas de tan solo 0,5 dB/km 

(DeCusatis, 2011). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Donald_Keck
https://es.wikipedia.org/wiki/Corning_Inc.
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
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Tabla 2.1 – Características de los HT que se comercializan mundialmente 

 

 

Classic Lamp pXL Jewerrery

Material 

utilizado

MHAD + Fop 

vidrio

HT LiTraCon, 

vidrio y AI

MHAD + FOp 

plásticas

MHAD + Fop 

vidrio
MHAD + Fop

MHAD + 

resinas

MHAD + 

polímeros
MHAD + Fop

Forma Bloque Prisma Paneles Joyería Bloque Panel Bloque Panel

Tamaño
1200x400 

mm

175x175X221

mm

1200x600 

mm   

3600x1200 

mm

Anillos

1500x1000 

mm    

2000x1000 

mm

1000x500mm

120x60cm50x

50cm 

45x45cm 

30x30cm

120x0,60

Espesor
25 mm - 500 

mm.
-----

40mm - 60 

mm
----- 20 - 30 mm 50 mm

2 cm      2.5 

cm     5 cm
15 - 30 mm

Densidad
2200 - 2400 

kg/m³
-----

2100-2400 

kg/m³
-----

2300 - 2400 

kg/m³
----- ----- 2400 kg/m³

Peso 10 kg ----- ----- ----- ----- 50 kg ----- -----

Colores
Blanco, gris y 

negro

Blanco, gris y 

negro

Blanco, gris y 

negro
-----

Blanco, negro 

y gris
----- -----

Gris, gris 

oscuro y 

blanco

Terminación Pulido

Pulido + 

iluminación 

E14 / 220V/ 

máx. 60W

Moldeado, 

lavado y 

pulido

----- Pulida Pulido Pulido
Pulido + epoxi 

+ luz LED

2 nm –

2 mm

Producción Trad. Trad. Trad. ----- Industrial Industrial Industrial Industrial

Curado Trad. Trad. Trad. ----- Trad. Trad. Trad. Trad.

Transmitanci

aÓptica
1-Oct 1-Oct ----- ----- 92% ----- -----

Resistencia a 

Alta Temp.
mejor HC mejor HC ----- ----- 0,18 W/m2k Clase B2 ----- -----

A prueba de 

agua
----- ----- ----- ----- Clase XC4 ----- 0,35% -----

Congelamien.

Descongela.

Resistencia a 

compresión
45 MPa 45 MPa ----- ----- 100 MPa 65 MPa

202 - 220 

MPa
-----

Resistencia a 

flexión
----- ----- ----- ----- ----- 10 MPa 5 MPa -----

Módulo de 

tracción
----- ----- ----- ----- ----- 3200 MPa 1750 MPa -----

Resistencia a 

tracción - 

doblado

7 MPa 7 MPa ----- ----- 10 MPa ----- ----- -----

Elongación a 

la rotura
----- ----- ----- ----- ----- 3% ----- -----

Módulo de 

elasticidad
----- ----- ----- ----- ----- 39 MPa 60 MPa -----

Conducción 

térmica
----- ----- ----- ----- ----- ----- 0,21 W/m°C -----

Resistencia 

UV
----- ----- ----- ----- ----- Bueno -----

Durable ETAG 

005 TR 010

Resistencia 

Químicos
----- ----- ----- ----- -----

Bueno a los 

ácidos y 

álcalis

----- -----

Características actuales de los HT

LiTraCon
LUCCON I-LIGHT ILUM LUCEM

Diám. FOp ---- ----- ----- 0,4 mm ----- -----

----- ----- ----- ----- Clase XF4 ----- ----- 70 MPa

-----
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2.2. Estado de la literatura especializada en relación al material 

En esta tesis se estudió el material HT a través de varias propiedades: resistencia a compresión, 

transmitancia óptica, resistencia a altas temperaturas y absorción capilar. 

Se cuenta con 18 investigaciones del HT encontradas hasta la fecha. Son trabajos desarrollados 

en varios países (internacionales, regionales y nacional), en los que las propiedades estudiadas 

son la resistencia a compresión, transmitancia óptica, resistencia a alta temperatura y absorción 

capilar. 

A continuación, se presenta el análisis de estas investigaciones en cuanto a las propiedades 

mencionadas. 

2.2.1. Resistencia a compresión 

La resistencia a compresión es una de las propiedades más importantes del H. No obstante, la 

resistencia suele dar una imagen general de la calidad del H porque está directamente 

relacionada con la estructura de la masa del mortero (Neville, 1987). 

Ha sido probado que las propiedades más importantes se relacionan directamente con la 

resistencia a compresión; además el H no solo se utiliza preponderantemente para sobrellevar 

esfuerzos de compresión, sino que los códigos y reglamentos se basan fundamentalmente en 

esta propiedad. Finalmente, y no menor importe, representa un ensayo económico y es de fácil 

realización (Metha y Monteiro, 1998). 

La importancia de esta propiedad, es porque, debido a que tanto en proyectos de estructura de 

H, resistencia y propiedades generalmente específicas, son comparadas con la mayoría de las 

propiedades; la resistencia es relativamente fácil de ser ensayada. Con todo esto, muchas 

propiedades del H, como el módulo de elasticidad, estanqueidad, impermeabilidad y resistencia 

a intemperie, incluido aguas agresivas, son directamente relacionadas con la resistencia; por 

tanto, se pueden deducir los datos de la resistencia. Además, la resistencia a compresión es 

muchas veces mejor que otro tipo de resistencia, y la mayoría de las piezas de H son proyectadas 

tomando en cuenta la resistencia a compresión del material (UNIT, 2009) 

Para el ensayo de resistencia a compresión, algunas investigaciones mencionan las siguientes 

normas: ASTM C109/C109M-05 y ASTM C109/C109M-08, GB 175-2007, PN-EN 206-1, 

NBR 13279:2005 y UNIT–ISO 679:2009. 

Para el estudio de esta propiedad, se presentan 14 investigaciones, que se dividieron en 5 

categorías según el tipo de material de inclusión en la matriz del MH. 

La primera categoría incluye muestras con inclusión de FOp en la matriz del MH. 

Por ejemplo, en el trabajo de Zhou et al. (2009), se analizan muestras que tienen en su matriz 

resina epoxi y carbón con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: no especificado – cantidad: 

0 %, 3,14 %, 3,8 % y 4,52 %) y muestras sin FOp. No especifica la edad de las muestras. 

Se observó que disminuyó la resistencia a medida que aumentó la cantidad de FOp. Dicha 

disminución es menor al 10 %. Esto puede ser porque, a que mayor cantidad de FOp, se reduce 

la compactación de las muestras y puede debilitar la unión de la interface matriz/FOp. 
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Además, las muestras sin FOp (HC) tienen mayor resistencia que las muestras con FOp (HT). 

En el trabajo de Bashbash et al. (2013), se trabaja con muestras que tienen una matriz de MH 

con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm y 3 mm – cantidad: 2 %, 

4 % y 6 %) y con muestras sin FOp. El ensayo se realizó con muestras a edad de 7 y 28 días. 

Se observó un aumento de la resistencia con contenido de FOp del 4 %; luego, la resistencia 

disminuye cuando el contenido de FOp aumenta (6 %), en todos los diámetros. Esto puede ser 

porque las FOp comienzan a disminuir los enlaces con el MH, o sea, también puede haber poca 

unión entre la interface matriz/FOp. 

En el caso de Salih et al. (2014), hay muestras que tienen una matriz de MH con inclusión de 

FOp de PMMA (diámetros: 1,5 mm, 2 mm y 3 mm – cantidad: 2 %, 3 % y 4 %), y muestras sin 

FOp.  

El ensayo se realizó con muestras a edades de 7, 28 y 90 días. Se observó lo siguiente: 

1. Las muestras con FOp tienen menor resistencia en relación a las muestras sin FOp. 

2. En las muestras con FOp, a los 7 días de edad, para todos los diámetros, la resistencia 

disminuye a medida que el contenido de FOp aumenta. 

3. Para las muestras con FOp, a los 28 y 90 días de edad, la resistencia mejoró un poco 

debido a la hidratación del MH en la zona de interfaz (matriz/FOp). De igual modo, 

disminuyó, pero menos. Esto es debido a que la inclusión de la FOp en la matriz no 

afectó significativamente la resistencia. 

4. Para las muestras a edades de 28 y 90 días, en todas las cantidades, cuando se incluye 

FOp de 2,0 mm de diámetro, tiene mayor resistencia en comparación con las FOp de 1,5 

mm y 3 mm. 

5. Con una cantidad de FOp del 3 %, disminuye la resistencia, pero con una cantidad de 

FOp del 4 %, aumenta la resistencia. Esto puede ser debido a la distribución desigual de 

la FOp en el MH. 

En el trabajo de Li et al. (2015a), se trabaja con muestras que tienen una matriz de MH de alta 

resistencia con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 0,5 mm y 1 mm – cantidad: 1,23 % y 

4.91 %) y con muestras sin FOp. 

El ensayo de resistencia se realizó con muestras a 28 días de edad. 

Las muestras con FOp tienen menor resistencia en comparación con las muestras sin FOp. La 

resistencia disminuye en forma lineal al aumentar la cantidad de FOp. 

Además, las muestras con FOp, después del baño de agua a 80 °C tienen una resistencia mayor 

que las muestra con curado estándar. 
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En el trabajo de Halbiniak et al. (2015), son muestras que tienen una matriz de MH con inclusión 

de FOp de PMMA monomodo (diámetro: 1,5 mm – cantidad: 3,2 % – posicionado entre FOp: 

5 mm); y muestras sin FOp. Se realizó el ensayo a los 28 días de edad. 

Se posicionó la fuerza paralela y perpendicular a la FOp. 

Se observó que las muestras sin FOp tienen mayor resistencia que las muestras con FOp. 

En las muestras con FOp, cuando se ejerce una fuerza paralela a la FOp, tiene menor resistencia 

en relación a la fuerza que se ejerce en forma perpendicular a la FOp  

Como conclusión final, establecen que las resistencias obtenidas en muestras con FOp son muy 

buenas para que el HT sea usado en la construcción. Hoy en día, se utiliza en elementos 

decorativos. 

El HT tiene poca expansión debido a razones económicas. Sin embargo, a mayor escala podría 

reducir los costos. 

En Luisi (2015) se realizaron muestras con una matriz de MH de alto desempeño e inclusión de 

FOp de PMMA de artefactos decorativos (diámetro: 0,34 mm – cantidad: 5 %) y muestras sin 

FOp. El ensayo se realizó a edad de 28 días. 

El estudio concluyó lo siguiente: 

1. Es notorio el aumento de resistencia a compresión con la edad tanto en las probetas 

realizadas con FOp como con las realizadas sin ella. 

2. Si bien las probetas con FOp tienen menor resistencia a compresión que las probetas de 

referencia sin FOp, se tienen resistencias mayores a 45 MPa, 60 MPa y 70 MPa a los 7, 

28 y 56 días, respectivamente, con empleo de FOp. 

En el estudio de Wang et al. (2016), las muestras tienen una matriz de MH de alto rendimiento 

con inclusión de FOp de PMMA (diámetros: 0,15 mm, 1,5 mm y 2,1 mm – cantidad: no 

especifica) y malla de fibra de vidrio. 

Las propiedades físicas y mecánicas fueron mejoradas a través de la disposición de FOp en la 

matriz del MH. La interfaz FOp/MH se fortaleció mediante el tratamiento de acetona y un 

agente de acoplamiento. 

Se observó que la resistencia aumenta en cierta medida con ceniza volante y humo de sílice, y 

se mantuvo una buena fluidez en el MH. También se mejoró la resistencia con el tratamiento 

en acetona de la FOp. 

En el trabajo de Praveenkumar et al. (2017), hay muestras que tienen una matriz de MH de alto 

rendimiento con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 2 mm – cantidad: 4 %), y muestras sin 

FOp. El ensayo se realizó para muestras a edades de 7, 14 y 28 días. 

Se observó lo siguiente: 

1. En muestras con FOp, la resistencia aumenta en comparación con las muestras sin FOp. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  12 | 176 

2. Para ambas muestras (con y sin FOp), a medida que pasa el tiempo, aumenta la 

resistencia. 

En el trabajo de Henriques et al. (2018), las muestras tienen una matriz de MH de alta resistencia 

con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 0,4 mm – cantidad: 2 %, 3,5 % y 5 %) dispuestos 

de manera ordenada; y otras son muestras sin FOp. 

El ensayo se realizó con la fuerza perpendicular a la longitud de la FOp. 

Las siguientes son las conclusiones extraídas de esta investigación: 

1. En las muestras con FOp con contenido del 2 %, la resistencia es levemente superior a 

las muestras sin FOp. 

2. A medida que aumenta el contenido de FOp, disminuye la resistencia. 

3. En el contenido superior al 5 % de FOp, demostró ser difícil de realizar las muestras 

manualmente para llenar los huecos entre las FOp sin dañarlas. 

4. Se pueden obtener muestras con contenido de FOp superiores al 5 % a través de un molde 

diseñado para este propósito. 

5. La disminución de la resistencia y la baja interfaz FOp/matriz se puede atribuir a la 

disposición paralela de las FOp, además de la superficie muy lisa de la FOp, lo que 

compromete la unión. 

6. En general, el HT se está convirtiendo en un material de alta tecnología que proporciona 

un rendimiento excelente y una amplia gama de aplicaciones (tabiques, baldosas 

decorativas, pavimentos, escaleras), pero requiere un diseño y ejecución competente. 

Por último, en el trabajo de Ravivarman et al. (2015), las muestras tienen una matriz de MH 

con inclusión de FOp de artefactos decorativos (diámetro: no especificado – cantidad 4 %) y 

otras son muestras sin FOp. El ensayo se realizó con muestras a edades de 7, 14 y 28 días. 

Se observó que, a medida que aumenta la edad, aumenta la resistencia. Además, que la 

resistencia entre las muestras sin y con FOp son similares, y se obtiene mayor resistencia en las 

muestras con FOp. 

Para esta primera categoría, se puede establecer lo siguiente: 

1. En general, las muestras sin FOp tienen mayor resistencia que las muestras con FOp. 

2. Para las muestras con FOp, a medida que aumenta el contenido de FOp, disminuye la 

resistencia. Esto puede ser porque se reduce la compactación de las muestras, generando 

un debilitamiento en la unión de la interfaz matriz/FOp, atribuida a la superficie muy lisa 

de la FOp. 

3. Para ambas muestras (con y sin FOp), a medida que pasa el tiempo, aumenta la 

resistencia. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  13 | 176 

4. Con fuerza ejercida en forma perpendicular a las FOp se obtiene mayores resistencias en 

comparación con una fuerza paralela. 

En una segunda categoría, se incluyen muestras en las que, además de la inclusión de FOp de 

PMMA en la matriz MH, se incorpora un tejido de fibra de vidrio. 

Se cuenta con el trabajo de Roy et al. (2018), en el que las muestras tienen una matriz de MH 

con inclusión de FOp de PMMA de índice gradual multimodo (diámetro: 0,125 mm – cantidad: 

0,75 %, 1,25 % y 1,75 %) y fibra de vidrio de tela tejida (diámetro: no especificado – cantidad: 

0,5 % y 1 %). El ensayo fue realizado a los 7 y 28 días. La fuerza ejercida es perpendicular a 

las FOp. 

Se observó lo siguiente: 

1. Al aumentar la cantidad de FOp y con un 0,5 % de fibra de vidrio, aumenta la resistencia. 

Pero con la inclusión del 1 % de fibra de vidrio, disminuye la resistencia. 

2. La inclusión del 0,5 % de fibra de vidrio en las muestras favorece la obtención de mejores 

resistencias. 

3. A medida que aumenta la edad de las muestras, también aumenta la resistencia. 

4. De ahora en adelante, este tipo de H se puede usar tanto para trabajos estéticos como 

material estructural de carga. 

Para esta segunda categoría, se puede establecer lo siguiente: 

1. Con la incorporación adicional de la fibra de vidrio mejora la resistencia, por lo cual hay 

que tener cuidado con las cantidades a utilizar para no comprometer la interfaz y 

desfavorecer su resistencia. 

2. Al igual que en la primera categoría, a medida que aumenta la edad de las muestras, 

aumenta su resistencia. 

La tercera categoría está conformada con muestras que tienen una matriz de MH con inclusión 

de varilla de vidrio. 

En el trabajo de Momin et al. (2014), las muestras tienen una matriz de MH e inclusión de 

varillas de vidrio (diámetro: 0,5 mm – cantidad: 1,5 %, 3 % y 4,5 %). Estas se comparan con 

muestras que tienen una matriz de MH e inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 0,2 mm – 

cantidad: 0,5 %, 1 % y 2 %). 

Para la realización del ensayo no se especifica las edades de las muestras. 

Las muestras con fibra de vidrio son volúmenes cúbicos de arista de 150 mm, y las muestras 

con FOp son prismáticas de 150 mm × 100 mm × 100 mm. 

Las siguientes son las conclusiones extraídas de dicha investigación: 

1. Las muestras con FOp tienen resistencias semejantes a las muestras sin FOp. 
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2. Las muestras con varilla de vidrio tienen mayor resistencia que las muestras sin FOp. 

3. Además, las muestras con varilla de vidrio tienen mayor resistencia que las muestras con 

FOp. 

Para la tercera categoría, se puede establecer lo siguiente: 

1. Este trabajo hace referencia a muestras sin FOp, pero no especifica las dimensiones en 

volumen de las muestras. Tampoco presentan los resultados del ensayo. 

2. Para las muestras con varilla de vidrio y FOp, utilizaron diferente tipo de diseño 

volumétrico, y no se especifica el porqué de dicha diferencia. 

3. Como existen diferencias volumétricas entre las muestras, se considera que no es 

adecuada la comparación de resultados entre las muestras, ya que para la realización del 

ensayo es de importancia el área transversal donde se ejerce la carga para el cálculo de 

la resistencia. 

La cuarta categoría corresponde a muestras con matriz de MH con inclusión de tejido de FOp 

de PMMA. 

En el trabajo de Li et al. (2015b), se trabaja con muestras que tienen una matriz de MH de alta 

resistencia con inclusión de tejido de FOp de PMMA (diámetro: 0,5 mm y 1,0 mm – cantidad: 

0,25 %, 0,5 %, 0,75 % 1 %, 2 %, 3 % y 4 %) y con muestras sin FOp. 

El ensayo se realizó con muestras de 28 días de edad. 

Con base en la investigación presentada, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

1. Las resistencias de las muestras con FOp fueron ligeramente menores que la de las 

muestras sin FOp. 

2. A medida que aumenta la cantidad de FOp, la resistencia disminuye gradualmente, con 

leves diferencias. 

Por último, la quinta categoría la constituyen muestras con matriz de MH e inclusión de resina. 

En este caso, en el trabajo de Juan et al. (2019) las muestras tienen una matriz de MH de alto 

rendimiento con inclusión de resina poliéster insaturada (diámetro: 22 mm – cantidad: 1,13 %, 

2,0 %, 3,62 %, 4,54 % y 6,2 % – longitud: 20 mm, 60 mm y 105 mm); y hay muestras de MH 

(sin resina). 

El ensayo se realizó con muestras a edad de 28 días. 

Se extrajeron las siguientes conclusiones: 

1. En las muestras sin resina se obtuvieron mayores resistencias que en las muestras con 

resina. Dicha diferencia es muy poca. 
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2. Además, en las muestras con resina, a medida que aumenta la cantidad de resina, 

disminuye la resistencia. 

Para esta última categoría, se puede establecer lo siguiente: 

1. Las muestras sin resina tienen mayor resistencia que las muestras con resina. 

2. A medida que aumenta la cantidad de resina, disminuye la resistencia. 

3. La resistencia disminuye cuando se aumenta las cantidades de resina. Es que, cuanto 

mayor es la relación de volumen de resina, mayor es el área de la interfaz MH/resina, lo 

que provoca una grieta a lo largo de la interfaz. Por lo tanto, la cantidad de resina debe 

controlarse en la inclusión de la matriz de MH. 

Como conclusión final, en las cinco categorías de estudio para la propiedad resistencia a 

compresión, se puede establecer lo siguiente: 

1. Indistintamente al tipo de material a utilizar para la inclusión de la matriz MH, ya sea 

FOp de PMMA o resina, a medida que aumentan las cantidades, disminuye la resistencia. 

Esto es debido a que tiende a generar espacios en la interfaz, reduciendo la compactación 

de las muestras, así como además empeora la unión de la interfaz matriz/FOp-resina. 

2. Teniendo una matriz de MH con inclusión de FOp de PMMA, al adicionar fibra de vidrio 

mejora la resistencia, pero se debe tener cuidado en las cantidades a utilizar porque puede 

desfavorecer a la interfaz provocando una reducción de la resistencia. 

3. A medida que aumenta la edad de las muestras, aumenta la resistencia. 

4. En general, las muestras sin FOp tienen mayor resistencia que las muestras con FOp. 

2.2.2 Transmisión óptica. 

La propiedad óptica es un tipo de característica que describe el comportamiento de un material 

ante radiaciones electromagnéticas, en especial aquellas cuya longitud de onda se encuentra 

entre 400 y 700 nm. Aquella que el ojo humano detecta y constituye lo que se conoce como luz 

o radiación luminosa (Horna Palomino, 2015). 

La transmitancia óptica es una de las técnicas más utilizadas en el análisis de las propiedades 

ópticas. Esta propiedad se define como la fracción de luz incidente en relación a una longitud 

de onda específica, que pasa a través de una muestra. Cuando un haz de luz incide sobre un 

cuerpo translúcido, una parte de esa luz es absorbida por este, y otra fracción de ese haz de luz 

atravesará la muestra, según su transmitancia (González, 2010). 

Para mayor detalle, se presenta esta propiedad en el capítulo 3, apartado 3.7.2. “Transmitancia 

Óptica¯. 

No se cuenta con ninguna normativa específica (nacional, regional o internacional) para el 

ensayo de la transmitancia óptica. 
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Son 11 investigaciones que se presentan a continuación. Los trabajos utilizan materiales muy 

variados para conformar las muestras de HT y tienen diferentes puntos de vista para abordar la 

propiedad transmitancia óptica. Por ello, para su análisis, se dividen en 4 categorías. 

En la primera categoría de investigaciones, se estudió la transmitancia óptica con distancia 

horizontal fija entre la muestra y el detector. 

Por ejemplo, en el trabajo de Zhou et al. (2009), para elaborar la matriz de las muestras de HT 

se utilizaron resina epoxi y carbón, e inclusión de un 4 % de FOp de PMMA. Para otra variante 

de conformación de las muestras de HT, utilizaron para la matriz un MH e inclusión de FOp de 

PMMA (diámetro no especificado – cantidad: 3,14 %, 3,80 %, 4,52 % y 5,3 %) en conjunto 

con una red de Bragg en fibra (FBG). No se menciona el tipo de equipo a utilizar. 

Se observó que la transmitancia óptica se mantiene casi constante en toda la longitud de onda, 

para todas las cantidades de FOp. Las muestras con resina epoxi y carbón tienen menor 

transmitancia óptica que las muestras con MH. Además, en relación a la segunda opción 

(MH + FOp 4 %), aumenta la transmitancia óptica a medida que aumentan las cantidades. 

En el trabajo de Soumyajit et al. (2013), la matriz es polimérica (epoxi y policarbonato) con 

agregados de grava o arena, además fibra de vidrio, sílice, sol de sílice coloidal e inclusión de 

FOp de PMMA en forma variable (1 % al 6 %, diámetro de 1 mm). 

El equipo utilizado fue diseñado por los investigadores con dos tipos de luminarias (halógena 

e incandescente). 

Se observó que la transmitancia óptica del HT en cada tipo de luz se mantiene casi estable en 

toda la longitud de onda, igual que en la investigación de Zhou. Además, se observó que tienen 

mayor transmitancia óptica las muestras con FOp al 6 %; con la luminaria halógena llega al 

1,8 % y con luminaria incandescente al 2,6 %. 

Para Momin et al. (2014), la matriz es un MH con inclusión, como primera opción, de varillas 

de vidrio (variables 1,5 %, 3 % y 4,5 %) y, como segunda opción, de FOp de PMMA (variables 

0,5 %, 1 % y 2 %). El equipo fue diseñado por los investigadores. 

Observaron que la transmitancia de luz es del 7 % a 10 % para muestras con FOp y del 0,2 % 

a 1,5 % para muestras con varillas de vidrio. La transparencia óptica de las muestras con FOp 

es mayor que las muestras con varillas de vidrio. 

En el trabajo de Wang et al. (2016), prepararon muestras con matriz de MH de alto rendimiento 

y FOp de PMMA. Utilizaron materiales como cloruro de magnesio (98 % MgCl2 – 6H2O), 

óxido de magnesio (MgO) quemado a la luz con hidratación al 64,9 %, ceniza volante (FA) y 

humo de sílice (SF). Las FOp de PMMA se utilizaron de diámetros de 1,5 mm y 2,1 mm y 

0,15 mm. Otros materiales incluían malla de fibra de vidrio, acetona, aditivo de acoplamiento, 

metacrilato de metilo y alcohol polivinilo. También agua de grifo y agua doblemente destilada. 

La FOp previamente se sumergió en solución de acetona y luego de 5 minutos se pasó por un 

aditivo de acoplamiento ( % en peso = 0,5 %) por 10 minutos, y se secó para su uso posterior. 

Concluyeron que cuando la cantidad de FOp aumenta de 4,1 % a 19,6 %, la transmisión óptica 

del HT aumenta desde 8,9 % a 48,2 %. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  17 | 176 

Se pudo observar una relación proporcional entre la transmitancia óptica y la cantidad de FOp 

de PMMA. El diámetro de la FOp de PMMA no parece influir en la transmitancia de la luz. 

El estudio de Henriques et al. (2018) se realizó con una matriz en un MH de alto rendimiento e 

inclusión de FOp de PMMA (diámetro 0,4 mm – cantidad 2 %, 3,5 % y 5 %). El equipo fue 

diseñado por los investigadores. Con respecto al tiempo de del ensayo, no existe un estándar 

específico para este tipo de evaluación. 

Concluyeron lo siguiente: 

1. El contenido superior al 5 % de la FOp demostró ser difícil de realizar manualmente para 

llenar los huecos entre las FOp sin hacer daño. Si se pueden obtener muestras con FOp 

superiores al 5 % a través de un molde diseñado para este propósito, resulta teóricamente 

en una mayor transmisión de luz. 

2. Entre las cantidades de FOp del 2 % y 3,5 %, hubo un aumento del 75 % en el contenido 

de FOp y un aumento de la transmisión de luz del 47 %. 

3. Entre las cantidades de FOp de 3,5 % y 5 %, hubo un aumento del 43 % en el contenido 

de FOp y un aumento de la transmitancia óptica del 120 %. 

4. La transmitancia óptica aumenta cuando el contenido de la FOp aumenta. 

Roy et al. (2018) utilizaron un MH para la matriz e inclusión de FOp de PMMA (diámetro 1,0 

mm – cantidad 0,75 %, 1,25 % y 1,75 %). 

El ensayo utilizado fue diseñado por los investigadores. 

Se concluyó que la adición de un mayor porcentaje de FOp (0,75 % a 1,75 %) aumenta la 

capacidad de transmisión de luz (38,87 % a 40,51 %). 

En el trabajo de Juan y Zhi (2019), para la matriz utilizaron un MH de alto rendimiento e 

inclusión de resina poliéster insaturada (diámetro 22 mm – longitud variable: 20 mm, 60 mm y 

105 mm). El equipo utilizado fue diseñado por los investigadores con un reflector LED como 

fuente de luz y un medidor de potencia óptico. 

Concluyeron que el material resina tiene una excelente transmitancia óptica dentro del espesor 

de 100 mm, que puede llegar al 93 %, y con un espesor superior a 100 mm es del 60 %. 

En esta primera categoría de investigaciones con distancia horizontal fija entre la muestra y el 

detector, se concluye lo siguiente: 

1. El estudio de la transmitancia óptica se realiza con equipos diseñados por los propios 

investigadores. 

2. No existe una normativa específica para su estudio. 

3. La transmitancia óptica se mantiene casi constante en toda la longitud de onda, para todas 

las variables de muestras de HT. 
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4. Cuando aumenta la cantidad de FOp, aumenta la transmitancia óptica 

independientemente de su diámetro. 

5. La FOp de PMMA tiene mayor transmitancia óptica que las varillas de vidrio. 

En una segunda categoría de investigaciones, se estudió la transmitancia óptica con distancia 

horizontal variable entre la muestra y el detector. 

Por ejemplo, en el trabajo de Li et al. (2015a), las muestras fueron conformadas con una matriz 

de MH de alta resistencia e inclusión de FOp de PMMA (diámetro 0,5 mm y 1 mm – cantidad 

de 1,23 % y 4.91 % en relación a la matriz). 

Estudiaron la transmitancia óptica según la distancia entre las muestras y el equipo detector. 

Se concluyó lo siguiente: 

1. Para la potencia óptica, la transmitancia óptica disminuye a una distancia creciente entre 

el detector y la muestra. 

2. Para la misma distancia óptica, la potencia aumenta con el aumento del número de FOp. 

3. Con respecto al mismo número de FOp, el poder óptico de la muestra con FOp de gran 

diámetro es mayor que la muestra con FOp de menor diámetro. 

4. La transmitancia de luz de las muestras disminuye al aumentar la distancia entre el 

detector y la muestra. 

En otro trabajo de Li et al. (2015b), para la matriz utilizaron un MH de alta resistencia con 

tejido de FOp de PMMA (diámetro 0,5 mm y 1,0 mm). En la tabla 2.2 se presenta las variantes 

de la FOp que utilizaron entre el diámetro y la cantidad. 

El equipo fue diseñado por los investigadores. 

Se observó que la transmitancia óptica disminuye al aumentar la distancia desde la fuente de 

luz hasta la muestra. 

Tabla 2.2 – Diámetro y porcentaje de FOp 

 

ø FOp (mm) % FOp Cantidad de FOp que 

detecta el equipo 

1 1 1

1 2 2

1 3 3

1 4 4

0,5 0,25 1

0,5 0,5 2

0,5 0,75 3

0,5 1 4
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Para la misma distancia, la transmitancia óptica aumenta gradualmente con el aumento de la 

cantidad de FOp. Para las diferentes cantidades de FOp, independientemente de la luz blanca o 

roja, cuando la distancia aumenta, la transmitancia óptica tiende a ser la misma. Esto se debe a 

que la luz emergente de cada FOp se dispersa, el punto se agranda al aumentar la distancia y la 

onda de luz que incide en la pequeña superficie de detección disminuye gradualmente. 

En esta segunda categoría de investigaciones con distancia variable entre las muestras y el 

detector, se establece lo siguiente: 

1. El tipo de fuente de luz no influye en la transmitancia óptica. 

2. La transmitancia óptica disminuye gradualmente en relación a la distancia creciente entre 

el detector y la muestra. 

3. Para una misma distancia, la transmitancia óptica aumenta, con el aumento de la cantidad 

de FOp. 

4. Para la misma cantidad de FOp, la transmitancia óptica aumenta con FOp de mayor 

diámetro en comparación con FOp de menor diámetro. 

5. Cuando se tiene diferentes cantidades de FOp, al aumentar la distancia, la transmitancia 

óptica se mantiene igual. 

En la tercera categoría de investigaciones, se estudió la transmisión óptica con variación en el 

ángulo de incidencia de la luz, tanto horizontal como vertical, entre la muestra y el detector. 

En el trabajo de Mainini et al. (2012), estudiaron el HT I-Light, cuya matriz es un MH y como 

elemento translúcido tiene resina PMMA. Manifestaron que tiene una transparencia de al menos 

92 %. El equipo fue diseñado por los investigadores. Se estudió la transmitancia óptica con base 

en la variación del ángulo de incidencia de la luz en 15°, 30°, 34° y 60°, tanto en horizontal 

como en vertical. 

Los resultados obtenidos con mayor transmitancia óptica fueron con un ángulo de luz de 0°; los 

medidos en el laboratorio son próximos al 17 % y los simulados son próximos al 15 %. 

Se concluyó lo siguiente: 

1. Los valores simulados y medidos no son totalmente adecuados en caso de condiciones 

de cielo soleado. 

2. Los resultados simulados no están completamente de acuerdo con los medidos, 

especialmente para el ángulo de alta incidencia (45°), en que se obtiene valores que son 

aproximadamente la mitad de los esperados. 

3. Las simulaciones de cielo soleado todavía están bajo optimización y no se presentan 

aquí. 

Como conclusión para la tercera categoría de investigaciones, se establece lo siguiente: 
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1. El método computarizado propuesto no pudo expresar la distribución real de luz y 

sombra en una habitación, especialmente en condiciones de cielo soleado. 

2. El comportamiento de transmitancia bidireccional del panel no se pudo reproducir 

completamente. 

En una última y cuarta categoría de investigaciones se estudió la luminosidad natural de 

ambientes a través del HT en conjunto con la iluminación artificial. 

Por ejemplo, en el trabajo de Ahuja y Mosalam (2017), se diseñaron muestras tipo panel de HT, 

con una matriz de MH ligero e inclusión de FOp de PMMA (diámetro 5 mm – cantidad 6 %). 

Se diseñó un modelo computarizado (HVAC) para estudiar el rendimiento de la FOp. El 

algoritmo de trazado de rayos del panel HT se combina con un modelo de radiación solar para 

estimar la cantidad de luz solar que transmite el panel (modelo de cielo de Pérez). Además, se 

utilizó otro software, RADI-ANCE, que puede modelar luminarias personalizadas y definir la 

distribución de intensidad de luz. 

Para los paneles de HT, se estableció una simulación de luz diurna y la iluminancia (en lux) se 

calculó con 12 sensores. Para la distribución de la iluminación interior con diferente intensidad 

de luz, se observó tanto en la habitación como en los simuladores que la FOp emite luz difusa. 

Luego, se aplicó un modelo aleatorio de ocupación (método de Monte Carlo de la cadena de 

Markov no homogéneo), una oficina con tres ocupantes, situada en Cory Hall, UC Berkeley, 

para predecir la necesidad de iluminación. La situación se describe utilizando dos parámetros: 

• Perfil de probabilidad de presencia de ocupantes durante una semana típica. 

• Movilidad (frecuencia de las personas que entran y salen). 

Estos parámetros se utilizaron para capturar las probabilidades de transiciones dependientes del 

tiempo. 

La investigación incluyó tres tipos de actividades de cambio de luz que se observaron en 

oficinas y edificios comerciales. Estos son: encendido a la llegada, encendido intermitente y 

apagado intermedio. 

Se concluyó lo siguiente: 

1. Los usuarios rara vez operan interruptores mientras han estado presentes durante algún 

tiempo en la habitación. 

2. Se demostró que el cambio intermedio de un evento depende del umbral de iluminancia 

de los usuarios. Tan pronto como la iluminancia se redujo por debajo del umbral, la 

probabilidad de activación aumentó bruscamente entre 1 % y 4 %. 

3. La probabilidad de un evento de apagado intermedio es mucho menor que un evento de 

encendido intermedio. Esto indica que los usuarios apagan sus luces principalmente 

saliendo de la oficina mientras mantienen las luces encendidas durante el resto del día. 
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Para la última y cuarta categoría de investigación, se concluye que, con la cantidad de FOp del 

6 % en una pared de HT con orientación sur se puede reducir el consumo total de energía en 

aproximadamente 18 %, en comparación con una habitación completamente privada de luz 

solar. 

Como conclusión final, en las cuatro categorías de estudio de la propiedad transmitancia óptica, 

se puede establecer lo siguiente: 

1. No existen normas de elaboración de muestras, ni procedimiento de ensayo, ni equipo a 

utilizar para la propiedad transmitancia óptica. 

2. La utilización de la FOp de PMMA tiene mayor transmitancia óptica. 

3. El tipo de fuente de luz no influye en la transmitancia óptica. 

4. Si aumentamos la distancia entre la muestra y la fuente de luz, disminuye la transmitancia 

óptica. 

5. Si se aumenta la cantidad de FOp, aumenta la transmitancia óptica. 

6. Hay que tener en cuenta la cantidad de FOp a utilizar, para mantener la unión de la 

interface matriz/FOp y no perder resistencia. 

7. Es posible reducir el consumo de energía artificial utilizando HT. 

2.2.3. Resistencia a alta temperatura 

La resistencia a alta temperatura es la capacidad de un producto de mantener sus propiedades 

en presencia del fuego, por un tiempo determinado. Esta capacidad se determina según 

diferentes criterios de rendimiento. El objetivo de la resistencia al fuego es determinar el tiempo 

que un elemento o sistema constructivo es capaz de mantener las características relacionadas 

con su capacidad portante, integridad o aislamiento. 

El H sometido a altas temperaturas muestra dos ventajas: es incombustible y es un buen aislante, 

al tener baja difusión térmica. No obstante, hay que tener en cuenta algunos problemas 

relacionados con la alta temperatura en el H: el deterioro de sus propiedades mecánicas, a causa 

de transformaciones físico-químicas que tienen lugar en el material durante el calentamiento y 

pueden suponer significativas pérdidas de resistencia, además del fenómeno de spalling (rotura 

superficial o desconchamiento), que implica la pérdida de material, como reducción de las 

dimensiones de la sección (Khoury, 2000). 

Además, esta propiedad es importante para el HT, por la combinación de dos materiales 

totalmente distintos: el H es incombustible y la FOp es combustible (el material PMMA —

polímero termoplástico— es inflamable, pero su emisión de humo es débil). El interés es poder 

observar su comportamiento y principalmente en la interfaz MH/FOp). 

A la fecha, el único trabajo que estudia esta propiedad es el de Luisi (2015), en el que se 

realizaron muestras con una matriz de MH de alto desempeño e inclusión de FOp de PMMA 
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de artefactos decorativos (diámetro: 0,34 mm – cantidad: 5 %) y muestras sin FOp. El ensayo 

se realizó a los 28 días de edad. 

Primeramente, se colocaron muestras en el horno a temperatura variada (100 °C, 200 °C, 

300 °C, 400 °C, 500 °C y 600 °C) por 24 h. Luego, se realizó el ensayo de resistencia a 

compresión según norma UNIT–ISO 679:2009. 

• Se concluyó lo siguiente: 

1. Las probetas a la edad de 28 días, con y sin la incorporación de FOp, experimentan una 

reducción de la resistencia a compresión a medida que aumenta la temperatura (de 

100 °C a 600 °C). 

2. Con el aumento de la temperatura, las muestras con FOp reducen más rápido su 

resistencia mecánica con respecto a las muestras sin FOp. 

3. En las temperaturas iniciales, las probetas con FOp tienen mayor resistencia mecánica, 

en comparación a las probetas de referencia sin FOp. Pero en las temperaturas finales, la 

resistencia se revierte y se obtiene mayor resistencia mecánica en las probetas sin fibra 

óptica.  

4. Los resultados obtenidos en las muestras con y sin FOp a diferentes temperaturas, si bien 

parecen ser diferentes, no difieren significativamente desde el punto de vista estadístico. 

2.2.4. Absorción capilar 

La absorción capilar es un caso especial de transporte inducido por la energía (tensión 

superficial) del agua actuando sobre los capilares del H. Entonces, el H ejerce acciones sobre 

las moléculas situadas en la superficie del líquido, provocando con estas el llenado de los 

espacios existentes en su masa (Tazawa, 1998). 

El porcentaje de absorción, sorptivity o velocidad de ascensión capilar es una propiedad 

hidráulica fácilmente mensurable, que caracteriza la tendencia de un material poroso a absorber 

y transmitir agua a través de su masa por succión capilar (ACI Committee 549.2R-04, 2007). 

Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y, por lo tanto, a los agentes agresivos 

ambientales (Schuter, 2008). 

Para el ensayo de absorción capilar, algunas investigaciones mencionan las siguientes normas: 

NBR 15259 (ABNT, 2003), ASTM C1185-03(ASTM, 2003) y EMPA-SIA 162/1 (ASTM 

C1585). 

En Luisi (2015), se realizaron muestras con una matriz de MH de alto desempeño e inclusión 

de FOp de PMMA de artefactos decorativos (diámetro: 0,34 mm – cantidad: 5 %) y muestras 

sin FOp. El ensayo se realizó a edad de 28 días. 

Se concluyó lo siguiente: 
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1. Los resultados muestran que la capacidad de absorción capilar aumenta 

considerablemente a la hora, en las mezclas con y sin FOp, reduciéndose 

considerablemente a las 24 h. 

2. En probetas con FOp, si bien el agua absorbida va aumentando progresivamente hasta 

las 24 h, se observa menor diferencia a lo largo del tiempo en relación a las probetas 

tomadas como referencia (sin FOp). 

En el estudio de Praveenkumar et al. (2017), las muestras se realizaron con una matriz de MH 

e inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 2 mm – cantidad: 4 %). 

El tiempo del ensayo fue de 24 horas. No se especifica las edades de las muestras. 

Se concluyó que la absorción de agua de las muestras con FOp es mayor en comparación con 

las muestras sin FOp. 

En el trabajo de Salih et al. (2018), las muestras se realizaron con una matriz de MH 

autocompactante con inclusión de FOp de PMMA (diámetros: 2 mm y 3 mm – cantidad: 4 %) 

y muestras sin FOp. 

El ensayo se realizó con muestras a una edad de 28 días. 

La absorción capilar promedio de agua de las muestras se midió utilizando los tres tipos de 

espesor en las muestras (15 mm, 25 mm y 50 mm). 

Concluyeron lo siguiente: 

1. En las muestras con FOp, a medida que aumenta el espesor de las muestras, aumenta el 

porcentaje de absorción capilar. 

2. En las muestras con FOp con el mismo espesor, cuando aumenta el diámetro de la FOp, 

también aumenta el porcentaje de absorción capilar. 

3. Las muestras con FOp con mayor espesor (50 mm) y con mayor diámetro (3 mm), tienen 

mayor porcentaje de absorción capilar. 

4. En el caso de las muestras sin FOp, a medida que aumenta el espesor de las muestras, 

disminuye el porcentaje de absorción capilar. 

5. Las muestras con FOp tienen una mayor absorción capilar que las muestras sin FOp. 

Por último, en el estudio de Henriques et al. (2018), se realizaron muestras con una matriz de 

MH de alta resistencia con inclusión de FOp de PMMA (diámetro: 0,4 mm – cantidad: 2 %, 

3,5 % y 5 %) dispuestas de manera ordenada, y muestras sin FOp. El ensayo se realizó con 

muestras de 28 días de edad. El tiempo del ensayo fue entre 10 y 90 minutos. 

Se concluyó lo siguiente: 

1. La absorción de agua capilar aumenta a medida que aumenta el contenido de FOp. 
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2. Las muestras con FOp tienen una mayor absorción capilar que las muestras sin FOp. 

3. Estadísticamente, las muestras con FOp con cantidad de 0 % y 2 % pertenecen al mismo 

grupo, y con cantidad de 3,5 % y 5 % pueden considerarse en otro grupo. 

Finalmente, se puede concluir lo siguiente: 

1. La absorción de agua de las muestras con FOp es mayor en comparación con las muestras 

sin FOp. Por lo cual, la pérdida de peso de las muestras sin FOp es menor. 

2. En las muestras con FOp, aumenta el porcentaje de absorción de agua y disminuye su 

densidad. 

3. Con el aumento del contenido de la FOp, aumenta la absorción de agua. Esto puede ser 

porque la FOp es muy lisa, prácticamente impermeable y resbaladiza, puede dañar la 

zona de transición con la matriz. 

4. Al tener mayor absorción de agua las muestras con FOp, significa que la inclusión de 

FOp conduce a la formación de poros o microgrietas y, por lo tanto, aumenta la absorción 

y reduce la densidad. Otro aspecto a considerar es que la superficie suave y lisa de la 

FOp debilita la unión en la zona de interfaz matriz/FOp. 

5. Como las muestras con FOp pueden contener mayor porosidad, a medida que aumente 

la cantidad de FOp la muestra es más porosa, lo que facilita en mayor grado su deterioro. 

En estas investigaciones desarrolladas por todo el mundo, las propiedades en estudio abarcan 

la resistencia a compresión, la transmitancia óptica, la resistencia a altas temperaturas y la 

absorción capilar. Para cada propiedad estudiada, en general se llegó a conclusiones similares. 

Esto es apropiado para el material HT, considerando que cuenta con una buena estética por el 

paso de la luz al interior de habitaciones, combinado con que es un material resistente. Pero hay 

que cuidar la compactación, porosidad y la unión de la interfaz matriz/FOp, para no 

desfavorecer su deterioro, provocando una disminución de la resistencia mecánica. 
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Capítulo 3. Investigación experimental 

3.1. Metodología 

A partir de los antecedentes del HT, con la recopilación de bibliografía, normativas vigentes, 

patentes, datos, procedencia, aplicación y evolución para la industria de la construcción, en la 

parte experimental este trabajo se centra en comparar propiedades entre diferentes HT y el HC. 

Por lo presentado en el capítulo anterior, la mayoría de los HT que se comercializan a nivel 

mundial son realizados a base de MH y FOp. Se cuenta con muestras de un HT europeo, que se 

denomina HTI, cuyo componente principal para la translucidez es la FOp. La caracterización 

de este H se toma como referencia para establecer la dosificación del HTA a evaluar, como 

también de H sin FOp (HC). Con base en información disponible (principalmente de patentes 

publicadas) del HTI que se ha utilizado en nuestro país y en estudios previos realizados por la 

autora de esta tesis, se elaboró un HT considerando diferentes variables, tales como diferentes 

tipos de cementos, de áridos finos y de FOp. 

La patente del HTI obtenido publicada internacionalmente, establece que la FOp con diámetros 

muy pequeños son de vidrio y con diámetros mayores son de polímero: polimetilmetacrilato, 

poliestireno, polietileno tereftalato y otros plásticos. Su diámetro está entre un rango de 0,10 

mm a 1 mm; preferentemente entre 0,25 mm y 0,50 mm, aunque lo informado por el fabricante 

en su página web establece un diámetro de 0,40 mm. Por esto, se estudia el diámetro de la FOp 

que se empleó en las muestras de HTI. 

En nuestro país se dispone de cables de transmisión de datos para telecomunicaciones que 

importa e instala una empresa estatal, y también los que comercializan empresas privadas. Estas 

últimas importan y comercializan cables de datos, tiras de iluminación y artefactos decorativos 

cuyo principal componente es la FOp. 

Por lo estudiado y presentado en el trabajo final de diplomado Hormigón translúcido de autoría 

de quien escribe esta tesis, los cables de FOp de la empresa estatal son monomodo; el índice de 

refracción es menor, por lo cual su trasmisión es muy lenta (se utiliza en cableados de grandes 

distancias), y genera una luz tenue. Por ello, esta FOp no es apta para el estudio del HT, porque 

su diámetro es muy pequeño (hasta 0,10 mm) y genera una transmisión de luz muy baja. 

Los cables de transmisión de datos de las empresas privadas, son FOp multimodo. Actualmente, 

en el mercado local se comercializan cables con FOp cuya procedencia es de Brasil y de China. 

Estos cables están conformados por un núcleo y revestimientos adecuados para la trasmisión 

de luz. También se comercializa tiras para iluminación con FOp libres de protección, con un 

diámetro de 0,75 mm en longitudes de 2 m y 4 m. Además, se comercializa artefactos 

decorativos luminosos que cuentan con FOp, también libres de protección con características 

multimodo; no se cuenta con datos técnicos con relación a su FOp. 

Preferentemente, todas estas FOp son elaboradas con polímeros, y por la variedad de FOp que 

se cuenta, se estudia en esta tesis las características físicas de aquellas a emplear en los ensayos. 

Otro aspecto a tomar en cuenta, para llevar a cabo el objetivo principal de este estudio, es que 

se caracterizó el HTI que se ha empleado en nuestro país. Para ello, se estudió varias de sus 
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características: diámetro, tipo y cantidad de FOp; para el HTI, la resistencia a compresión (Fc), 

la transmitancia óptica (T), su resistencia a altas temperaturas y la absorción capilar. 

Del mismo modo, se estableció las características físicas y mecánicas para el HTA elaborado 

con similar dosificación al HTI y un HC (sin FOp). 

Las variables que se consideraron en el HTA y el HC son: diferentes tipos de cemento, 

diferentes tipos de árido fino y diferentes diámetros de FOp. 

Luego, se compararon los resultados obtenidos del HTA y el HC, con los del HTI que se ha 

empleado en nuestro país. 

A continuación, se presenta con más detalle las actividades realizadas: 

Primeramente, se estudió las características físicas de la FOp del HTI y de la FOp disponible 

en nuestro país. Se determinó en la FOp su diámetro, el material constituyente y su densidad 

(peso específico). Estos ensayos se realizaron con el Ing. Químico Pablo Raimonda, del 

Instituto de Ensayo de Materiales (IEM), Departamento de Polímeros de Facultad de Ingeniería. 

Con la obtención de todas las características mencionadas de las FOp, se realizaron 

comparaciones. Además, se estableció cuál de las FOp que se comercializan en nuestro país es 

la más apropiada para su utilización en la parte experimental de este estudio. 

En relación al MH empleado para la elaboración del HTA, se debieron utilizar componentes 

similares y establecer aproximadamente la dosificación del HTI, de acuerdo a la patente 

publicada y a los resultados del estudio de las características físicas y mecánicas que se 

realizaron en las muestras. Por ello, es conveniente establecer previamente la cantidad de FOp 

que contienen las muestras. A partir de esto, se estableció las cantidades de los otros materiales 

que componen el HTI. 

Con la dosificación determinada, con base en las muestras disponibles de HTI, se realizó un 

MH con variantes en el cemento, gris y blanco; en el árido fino, natural de río y de sílice; y con 

dos FOp seleccionadas. Con ellos se elaboraron muestras para su estudio comparativo con el 

HTI. 

Se realizaron los ensayos en las muestras y testigos mencionados anteriormente; con los 

resultados obtenidos se realizó primeramente un análisis estadístico básico con el que se 

determinó la media, la desviación estándar (σ) y el coeficiente de variación (CV). Luego, se 

comparó estadísticamente los resultados obtenidos entre los diferentes H: HC, HTA y HTI, 

mediante estudios de comparación de grupos. Finalmente, se establecieron correlaciones entre 

la resistencia a compresión y las otras propiedades estudiadas. 

En la figura 3.1 se presenta el organigrama realizado para este trabajo, para el estudio de los 

HT. 
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 Figura 3.1 - Organigrama de estudio del HT con fibra óptica en el Uruguay 

 

3.2. Materiales 

Como se mencionó anteriormente, el HTA se conformó con base en características semejantes 

al HTI, tomando en cuenta las patentes publicadas, información del fabricante y estudios 

previos realizados para su caracterización. 

Los componentes para conformar el HTA realizado en la parte experimental fueron los 

siguientes: 

1. Cemento portland gris: cemento portland normal ANCAP CPN 40, según norma 

UNIT 20:2017. 
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2. Cemento portland blanco: cemento portland blanco CIMSA Super White CPN 50 con 

áridos calcáreos y aditivos orgánicos e inorgánicos. Producto importado de Argentina. 

Se ajusta a la norma IRAM 50.000:2000 y a la norma IRAM 50.001:2000. Se adjunta 

ficha técnica en el anexo II. 

3. Agregado fino: 

• Arena de Río (AR): Como agregado se utilizaron arena natural, proveniente de río. 

• Arena de Sílice (AS): Comercializada por una empresa privada en nuestro país: son 

bolsas de 2 kg con una granulometría no establecida por el fabricante, la cual fue 

determinada en esta tesis. 

En ambos agregados finos, se realizó el estudio granulométrico, según norma 

UNIT-NM 248:2002. La figura 3.2 muestra fotos del estudio. 

 Figura 3.2 – Ensayo y tamiz para la clasificación granulométrica. 

 

En la figura 3.3 se presentan resultados del estudio granulométrico: 

a) La AR cuenta con un módulo de finura de 1,32. 

b) La AS cuenta con un módulo de finura de 3,10. 
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 Figura 3.3 – Gráfico de granulometría de los áridos. 

 

4. Aditivo: superfluidificante con base en policarboxilatos. 

5. Agua: de la red de agua potable, a temperatura ambiente. 

6. FOp: por ser uno de los principales componente para la obtención del HT, debido al 

principio de confinamiento de la luz, se realizó un estudio previo, a los efectos de 

seleccionar las FOp más adecuadas para su empleo en el HT. 

De acuerdo a las especificaciones de la patente internacional del HTI, las fibras empleadas son 

FOp, con diámetro en el rango de 0,10 mm a 1 mm (preferentemente entre 0,25 mm y 0,55 mm) 

y dispuestas en forma paralelo, y debe ser determinada en la parte experimental de esta 

investigación, al igual que sus características. La cantidad a emplear es entre un 2 % y un 10 % 

del volumen, preferentemente entre 5 % y 8 %. 

Los tipos de FOp disponibles en nuestro país se presentan en la figura 3.4. 
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 Figura 3.4 – Tipos de FOp disponibles en nuestro país. 

 

3.3. Estudios previos realizados al HTI 

En el estudio previo del HTI, se determinó la cantidad de la FOp y el área del árido fino de las 

muestras para establecer su dosificación aproximada, tomando en cuenta los datos de la patente 

publicada internacionalmente. 

Conjuntamente con este estudio previo, se determinó el diámetro de la FOp de este H y de las 

FOp disponibles en nuestro país. 

3.3.1. Cantidad de fibra óptica en el HTI 

Para establecer la cantidad de FOp se estudiaron muestras seleccionadas sobre diez áreas de 

50 mm × 50 mm en el HTI. En cada una de estas áreas, se recolectó la cantidad de FOp y luego 

se realizó un cálculo estadístico. 

Un aspecto a tomar en cuenta en la recolección de la información de la FOp es que se realizó a 

simple vista con auxilio del software de diseño asistido por computadora AutoCAD 2014, 

realizando ampliaciones sucesivas para una mejor visualización y conteo. En la figura 3.5 se 

observan algunas de las áreas de las muestras seleccionadas del HTI que se estudiaron. 
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 Figura 3.5 – Algunas muestras del HTI del estudio de cantidad de FOp 

 

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 3.1. 

 Tabla 3.1 – Cantidad de FOp en HTI 

 

El coeficiente de variación es de 4,72 %, por lo cual son muestras con poca variabilidad. 

A partir del resultado obtenido, se calculó el volumen de FOp de las muestras de HTI, el cual 

es del 2 %, tal como se muestra en la tabla 3.2; el porcentaje de MH es del 98 %. Además, la 

proporción de las FOp en la matriz debe ser adaptada de manera que esta garantice la resistencia 

requerida y la resistencia del bloque moldeado. 

Como se expresó anteriormente, la patente internacional del HTI empleado en Uruguay 

establece una cantidad de FOp en el rango entre el 2 % y el 10 % del volumen de la matriz, 

preferentemente entre el 5 % y el 8 % para una transmitancia de luz óptima, por lo cual fue 

aceptada. 

Muestra Cantidad Unidad Media σ CV (%)

A 557 u

B 580 u

C 573 u

D 578 u

E 529 u

F 587 u

G 595 u

H 563 u

I 503 u

J 557 u

562,2 26,52 4,72%
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 Tabla 3.2 – Cantidad de MH y FOp en el HTI 

 

3.3.2. Porcentaje de árido fino en el HTI 

Se estableció el área del árido fino a los efectos de determinar la dosificación del HTI; la 

relación cemento/arena se realizó en muestras anteriormente seleccionadas. En el estudio se 

consideraron diez áreas de 10 mm × 10 mm. En cada una de estas áreas se recolectó el área 

aproximada; luego se realizó un cálculo estadístico. Un aspecto a tomar en cuenta es que la 

recolección de la información del cálculo de las áreas se realizó a simple vista con auxilio del 

software de diseño asistido por computadora AutoCAD 2014, mediante ampliaciones sucesivas 

para una mejor visualización y cálculos. 

En la figura 3.6 se observan algunas de las áreas de las muestras seleccionadas del HTI. 

 Figura 3.6 – Ejemplo de dos muestras del HTI empleadas para establecer el área del árido fino 

 

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 3.3. Como el coeficiente de variación obtuvo 

un resultado aceptable, 6,90 %, entonces se consideró suficiente la cantidad de muestras 

utilizadas. 

Contenido Volumen (cm 3 ) Porcentaje (%)

HTI 62,5 100

FOp 1,28 2

MH 61,22 98
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 Tabla 3.3 – Árido Fino en el HTI 

 

A partir de este resultado obtenido, se calculó los volúmenes en porcentaje de los principales 

componentes, como el MH y la FOp ya obtenida anteriormente, expresados en la tabla 3.4. 

 Tabla 3.4 - Componentes aproximados del HTI 

 

3.3.3. Diámetro de la fibra óptica 

Se estudió los diámetros de todas las FOp por medio de un calibre para establecer su espesor 

(ver figura 3.7). 

 Figura 3.7 – Calibre para establecer espesores de fibra óptica 

 

Muestra Área (cm 2 ) Media S 2 σ CV (%)

A1 0,58

B1 0,58

C1 0,55

D1 0,7

E1 0,64

F1 0,67

G1 0,65

H1 0,65

I1 0,63

J1 0,63

0,628 0,0019 0,0433 6,9

Contenidos Área (cm 2 ) Porcentaje (%)

Área HTI 1 100%

Área FOp 0,0204 2%

Área MH 0,9796 98%

Área Árido Fina 0,628 63%

Área Cemento 0,3516 35%
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En el estudio del diámetro, se tomaron tres medidas para cada muestra, en un total de 20 

muestras por cada FOp. 

La FOp del HTI se denomina ‘FOp HTI’; la FOp de los artefactos decorativos se denomina 

‘FOp DEC’; la FOp de las tiras se denomina ‘FOp TIRA’; y las FOp de los cables de 

transmisión de datos se denominan ‘FOp CABLE’. Las tres últimas (FOp DEC, FOp TIRA y 

FOp CABLE) fueron compradas en el mercado local. 

Con los resultados de cada FOp se establecieron tablas, con los siguientes resultados: 

a) La tabla 3.5 corresponde a la FOp HTI. Se obtuvo un resultado con un diámetro medio 

de 0,34 mm. Se considera aceptable según lo que establece la patente internacional, 

ya que tiene que estar en el rango de 0,10 mm a 1 mm, preferentemente entre 0,25 

mm y 0,55 mm. El coeficiente de variación fue de 10,99 %, por lo que se consideran 

muestras muy variables. 

 Tabla 3.5 - Diámetro de la FOp HTI 

 

b) En la tabla 3.6 se presenta el estudio de la FOp DEC. Se obtuvo un diámetro medio 

de 0,37 mm, que también se considera aceptable según el rango preferencial que 

establece la patente internacional. Con un coeficiente de variación de 11,53 %, 

también son muestras muy variables. 

 Tabla 3.6 –Diámetro de la FOp DEC 

 

c) La tabla 3.7 corresponde a la FOp TIRA. Se obtuvo un diámetro medio de 0,73 mm. 

Se considera aceptable según el rango preferencial que establece la patente 

internacional. Con un coeficiente de variación de 3,05 %, son muestras más 

homogéneas. 

En este estudio, la FOp TIRA cuenta con diámetros variados desde 0,70 mm hasta 0,75 mm, 

generando un diámetro medio total de 0,73 mm. Pero la ficha técnica de la FOp TIRA establece 

un diámetro de 0,75 mm. 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,35 0,3 0,3 0,3 0,35 0,3 0,4 0,4 0,35 0,3 0,35 0,3 0,3

0,3 0,4 0,4 0,35 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,4 0,35 0,3 0,35 0,35 0,3

0,3 0,4 0,35 0,3 0,4 0,3 0,3 0,35 0,3 0,4 0,4 0,35 0,3 0,3 0,45 0,35 0,3 0,35 0,4 0,3

Media 0,3 0,4 0,38 0,32 0,4 0,3 0,3 0,37 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3 0,33 0,42 0,35 0,3 0,35 0,35 0,3

Media total 

σ  

CV (%) 10,99

Diámetro (mm)

0,34

0,0092

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,35 0,35 0,35 0,35 0,4 0,3 0,4 0,45 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,4 0,4 0,35

0,4 0,4 0,35 0,35 0,35 0,3 0,4 0,45 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,4 0,4 0,45 0,4 0,4 0,35

0,4 0,4 0,35 0,35 0,3 0,35 0,4 0,45 0,35 0,3 0,35 0,35 0,3 0,3 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 0,35

Media 0,38 0,38 0,35 0,35 0,35 0,32 0,4 0,45 0,32 0,33 0,35 0,35 0,3 0,32 0,4 0,4 0,45 0,42 0,4 0,35

Media total

σ

CV (%)

0,37

0,0425

11,53

Diámetro



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  35 | 176 

 Tabla 3.7 –Diámetro de la FOp TIRA 

 

d) Por último, en la tabla 3.8 se presenta el estudio de la FOp CABLE. Se obtuvo un 

diámetro medio de 0,10 mm. Este dato se ubica en el límite mínimo del rango, pero 

no son consideradas desde el punto de vista preferencial según la patente 

internacional, con un coeficiente de variación de 0 %. Por esto, son muestras muy 

homogéneas, ya que todos los resultados obtuvieron el mismo valor. En definitiva, 

estas FOp son muy homogéneas en su diámetro y entre ellas. 

 Tabla 3.8 –Diámetro de la FOp Cable 

 

La FOp disponible en nuestro país con mayor similitud a la FOp HTI (0,34 mm) para la 

fabricación del HTA es la FOp DEC, con un diámetro de 0,37 mm. Por ello, las variables de 

FOp a utilizar por el momento para esta investigación son con diámetros de 0,37 mm (FOp 

DECO) y 0,75 mm (FOp TIRA). 

Según la patente internacional del HTI, la primera se ubica en el rango preferencial 

(0,20 mm- 0,55 mm) y la segunda en el rango aceptable (0,1 mm-1,00 mm). 

3.3.4. Material constituyente de las FOp 

Primeramente, en la figura 3.8 se presenta una descripción general de los materiales frente a los 

tipos de FOp generalmente usados (Eberle, 2017). 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,75 0,71 0,7 0,7 0,7 0,75 0,72 0,75 0,7 0,75 0,71 0,7 0,75 0,75 0,73 0,71 0,75 0,75 0,7 0,75

0,75 70 0,7 0,7 0,7 0,75 0,74 0,75 0,7 0,75 70 0,7 0,75 0,75 0,74 0,72 0,75 0,75 0,7 0,75

0,75 0,72 0,7 0,7 0,7 0,75 0,72 0,75 0,7 0,75 0,72 0,7 0,75 0,75 0,73 0,71 0,74 0,75 0,7 0,75

Media 0,75 0,71 0,7 0,7 0,7 0,75 0,73 0,75 0,7 0,75 0,71 0,7 0,75 0,75 0,4 0,4 0,45 0,75 0,7 0,75

Media total

σ

CV (%)

0,73

0,02

3,05

Diámetro

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,75 0,71 0,7 0,7 0,7 0,75 0,72 0,75 0,7 0,75 0,71 0,7 0,75 0,75 0,73 0,71 0,75 0,75 0,7 0,75

0,75 70 0,7 0,7 0,7 0,75 0,74 0,75 0,7 0,75 70 0,7 0,75 0,75 0,74 0,72 0,75 0,75 0,7 0,75

0,75 0,72 0,7 0,7 0,7 0,75 0,72 0,75 0,7 0,75 0,72 0,7 0,75 0,75 0,73 0,71 0,74 0,75 0,7 0,75

Media 0,75 0,71 0,7 0,7 0,7 0,75 0,73 0,75 0,7 0,75 0,71 0,7 0,75 0,75 0,4 0,4 0,45 0,75 0,7 0,75

Media total

σ

CV (%)

0,73

0,02

3,05

Diámetro
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 Figura 3.8 – Descripción general de materiales para la FOp disponibles 

 

La FOp se fabrica con estructura de salto de índice (FOp-SI) o de índice gradual (FOp-GI), 

siempre hablando de FOp multimodo. La diferencia entre ambos tipos de fibra se representa de 

forma esquemática en la figura 3.9. 

Las FOp–GI sufren de menor dispersión multimodal, por lo que pueden alcanzar mayores tasas 

de transmisión que con las FOp–SI. 

En el caso de la estructura FOp–SI, durante la propagación los rayos de luz se confinan en el 

núcleo por medio de reflexiones, recorriendo una distancia distinta en función de su ángulo de 

incidencia. Por el contrario, en la estructura FOp-GI, el confinamiento de la señal se realiza 

mediante refracción, de tal forma que los rayos de luz recorren trayectorias parabólicas. Al igual 

que la anterior, los rayos recorren una distancia diferente en función de su ángulo de incidencia, 

pero debido a la diferencia de índices de refracción, los rayos que recorren mayor distancia 

viajan más rápido que los que recorren una distancia menor, compensándose de este modo la 

dispersión multimodal. Por esto, es indiferente para esta investigación si la FOp es del tipo SI 

o GI. 

 Figura 3.9 – Propagación de la luz para los dos tipos de FOp (SI-FOp – GI-FOp) 

 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  37 | 176 

En general, el material típico utilizado en las FOp es polimetilmetacrilato (PMMA) como 

núcleo y polímero fluorado como cubriente. 

El PMMA proviene de la familia de los polimetacrilatos que son polímeros de los esteres de 

ácidos metacrílicos. La fórmula química de la unidad repetitiva es C5H8O2 (Delgadillo, 2014). 
(figura 3.10). 

 Figura 3.10 Composición química del Polimetilmetacrilato (PMMA) 

 

La FOp tiene una excelente claridad óptica, alto brillo en la superficie (es lisa) y es de alta 

transparencia. Además, transmite luz en el rango de 360 – 1000 nm, casi sin pérdida. Es estable 

a la luz solar y es clasificado como un material duro, rígido, pero quebradizo (Mendoza, 2008). 

Para el estudio del material constituyente, se utilizó un equipo espectrofotómetro infrarrojo, 

llamado FTIR (figura 3.11). La espectroscopía infrarroja (espectroscopia IR) implica la 

interacción de la radiación infrarroja con la materia. 

 Figura 3.11 – Equipo espectrofotómetro infrarrojo. 

 

En la práctica, el espectro infrarrojo de una muestra se registra al pasar un haz de luz infrarroja 

a través de la muestra. Cuando la frecuencia del IR es la misma que la frecuencia de vibración 

de un enlace o colección de enlaces, se produce la absorción. El examen de la luz transmitida 

revela cuánta energía fue absorbida en cada frecuencia (o longitud de onda). Esta medición se 

puede lograr al escanear el rango de longitud de onda utilizando un monocromador. 

Alternativamente, todo el rango de longitud de onda se mide utilizando un instrumento de 

transformada de Fourier, y luego se genera un espectro de transmitancia. La espectroscopía IR 

se usa a menudo para identificar estructuras, porque los grupos funcionales dan lugar a bandas 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia
https://es.wikipedia.org/wiki/Monocromador
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_funcional
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características tanto en términos de intensidad como de posición (frecuencia). Las posiciones 

de estas bandas se resumen en tablas de correlación, como se muestra a continuación en la 

figura 3.12. 

 Figura 3.12 – Lista de las principales bandas de espectroscopia IR 

 

La espectroscopía infrarroja del PMMA está en el rango de 4000 – 600 cm-1, como se muestra 

en la figura 3.13. Se aprecian las bandas características: 

1) La absorción de banda a 3000 y 2949 cm-1 corresponden al estiramiento de CH2 

(metileno) y CH3 (metilo). 

2) La absorción de banda a 1733 cm-1 corresponde al estiramiento C=O (óxido de carbono). 

3) La absorción de banda a 1270, 1239, 1192 y 1152 cm-1 se atribuyen al estiramiento de 

C-O-C. 

 Figura 3.13 – Espectros de infrarrojo del PMMA 

 

 

Se estudió la espectroscopía infrarroja de los tres tipos de FOp: FOp HTI, FOp DEC y FOp 

TIRA, y luego se juntaron en un solo gráfico (figura 3.14). 
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 Figura 3.14 – Espectros de infrarrojo de las FOp en estudio. 

 

Podemos concluir lo siguiente: 

1. Se aprecia similitud con los picos de bandas características del PMMA. 

2. El mayor pico de absorción de banda se encuentra en el rango entre 1000 – 1300 cm-1, 

que coincide efectivamente con el mayor pico con el material PMMA. 

3. Se observa leves diferencias entre las FOp, que podría ser por procesos diferentes de 

fabricación en sus componentes principales PMMA (núcleo) y polímero fluorado 

(cubriente). 

4. Entre las tres gráficas, las que tienen mayor similitud son FOp DECO y FOp HTI. 

Por lo tanto, la FOp disponible en nuestro país con mayor similitud en material constituyente a 

la FOp HTI (0,34 mm) para la fabricación del HTA es la FOp DEC (0,37 mm). 

3.3.5. Densidad de la FOp 

Para estudiar la densidad (peso específico) de un material se utilizó la norma ASTM D792-07. 

Este método de prueba describe la determinación de la gravedad específica (densidad relativa) 

y la densidad de los plásticos en forma de láminas, varillas, tubos o artículos moldeados. En 

este caso, se estudió la densidad de las FOp. 

Para este estudio se utilizó el método A de la norma:  

para probar plásticos sólidos en agua. Implica pesar una muestra de FOp 

en agua usando una platina con plásticos que son más livianos que el 

agua. Es adecuado para plásticos que están húmedos, pero que no se 

ven afectados por el agua. 
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El equipo que se usó es una balanza analítica (figura 3.15), marca AND HR-120, con una 

precisión de 0,1 mg y una precisión relativa en 0,05 % (es decir, 0,05 % de la masa de la muestra 

en el aire). La balanza está equipada con un soporte estacionario para el recipiente de inmersión 

por encima de la bandeja de balance. El equipo está ubicado en el laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería. 

 Figura 3.15 – Equipo para determinar la densidad relativa 

 

El procedimiento del ensayo fue el siguiente: 

1) Agua destilada a temperatura ambiente. 

2) Pesar la muestra en el aire. 

3) Pesar la muestra en el agua. 

4) Calcular la gravedad específica del plástico: 

Sp = a (a – b) 

a = masa aparente de la muestra en el aire 

b = masa aparente de la muestra en el agua 

5) Calcular la densidad del plástico: 

 D = Sp × 997,6 

La tabla 3.9 representa los valores obtenidos de la densidad relativa de las FOp. 
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 Tabla 3.9 – Densidad relativa de la FOp 

 

Los resultados tienen coherencia, porque la densidad del material es la relación entre su masa 

y volumen. Por ejemplo, la FOp TIRA tiene mayor densidad debido a que tiene mayor peso: se 

debe a que tiene un mayor diámetro (0,73 mm). Las otras dos FOp (FOp DECO y FOp HTI) se 

asemejan en su densidad, porque sus diámetros son semejantes (0,37 mm y 0,34 mm 

respectivamente) y menores que la anterior. 

La FOp disponible en nuestro país con mayor similitud en densidad relativa a la FOp HTI 

(0,34 mm) para la fabricación del HTA es la FOp DEC (0,37 mm). Por ello, las variables de 

FOp a utilizar en esta investigación son con diámetros de 0,37 mm (FOp DECO) y 0,73 mm 

(FOp TIRA). 

3.4. Dosificación 

Con los datos obtenidos de los porcentajes en áreas de los componentes presentados del HTI: 

FOp, AF y cemento, se estableció una relación aproximada de cemento/arena de 0,6. Dicho 

valor se puede considerar dentro del rango aceptable según la patente internacional del HTI 

(1/1-1/2-1/3). Entonces, para una mejor proporción de los materiales se considera una relación 

cemento/arena de 0,5 = 1/2. 

A partir de este dato, se estableció la dosificación aproximada que se presenta en la tabla 3.10 

y que tiene una relación agua/cemento próxima a 0,4.  

 Tabla 3.10 – Dosificación aproximada del HTA 

 

Con la dosificación planteada y la FOp seleccionada, se verificó el asentamiento del MH en 

estado fresco, y luego se ajustó la dosificación para la realización de las probetas de este estudio. 

Como se dijo anteriormente, el MH debe tener una consistencia blanda, por lo que se define 

para ello un asentamiento de 15 ± 2 cm. 

Este equipo se encuentra en el laboratorio del Instituto de Construcción (IC) de la Facultad de 

Arquitectura, Diseño y Urbanismo (figura 3.16). 

Muestra Peso aire (g) Peso agua (g) Sp (g) D (kg/m 3 )

FOp TIRA 0,0254 0,00399 0,000544 0,543

FOp DECO 0,0056 0,0007 0,000027 0,027

FOp HTI 0,0052 0,0013 0,00002 0,02

Material Cantidad 

(%)

Relación 

cemento/arena
Relación agua/cemento

Cemento 29

Árido fina 58

Agua 11

Fibra Óptica 2

0,5 0,4
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Figura 3.16 – Mesa de sacudidas y accesorios empleados. 

 

El método de ensayo para la determinación de la consistencia es según la norma UNE-EN 

1015-3:2000 / A1:2005 / A21:2007 (AENOR, 2000). Por ello, una vez finalizado el amasado 

se determinó la consistencia de la muestra mediante el asentamiento del tronco de cono en la 

mesa de sacudidas. 

El procedimiento que se realizó es el siguiente: se limpia y humedece la superficie de la mesa 

y el molde cónico; después, se coloca el molde en el centro de la mesa. A continuación, se 

introduce en el molde dos capas de MH y se compacta 10 veces por cada capa con el 

compactador. La presión del compactador debe ser suficiente para asegurar un llenado uniforme 

y lograr una superficie plana. Luego, se levanta el molde cónico y se vibra a una frecuencia de un 

golpe por segundo, total 15 segundos, desde una altura de caída de 1,25 cm. Se determina la fluidez 

midiendo los diámetros perpendiculares, y estableciendo el promedio. 

El asentamiento del MH se determinó por el aumento del diámetro promedio de la muestra, 

expresado como un porcentaje del diámetro de la base mayor del molde, según la siguiente 

fórmula: 

F =
DP − Dⅈ

Dⅈ
× 100 

 

 

Dp = Diámetro promedio de las dos medidas realizadas. 

Di = Diámetro inicial de la masa. 

La consistencia del MH en estado fresco se determinó según lo indicado en la tabla 3.11. Se 

trató de obtener un asentamiento de 15 ± 2 cm, o sea, una consistencia blanda (entre 30 % y 

70 %), a los efectos de que no requerir compactación del MH y que no influya para la 

incorporación de la FOp. Con la evaluación del asentamiento del MH se obtuvo la dosificación 

indicada en la tabla 3.11. 
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 Tabla 3.11 – Dosificación final del HTA 

 

 

3.5. Programa experimental 

Con la dosificación determinada en la sección anterior, para la elaboración de las muestras de 

HTA se realizó probetas cúbicas de 50 mm de arista que fueron ensayadas a una edad 

determinada de acuerdo al ensayo realizado. Se consideró como variables dos tipos de cemento: 

gris y blanco; dos tipo de agregado fino: natural de río y natural de sílice, y dos tipos de FOp 

en diámetro. 

Mientras que en las muestras de HTI se extrajeron testigos prismáticos de 50 mm × 50 mm × 25 

mm, el espesor de 25 mm es fijo dado que lo determina el propio material. 

También se elaboró un HC (sin FOp) para realizar probetas cúbicas de 50 mm de aristas, 

tomando en cuenta solo las variables de cemento y árido fino, a una edad determinada igual a 

la del HTA. 

En los testigos del HTI y en las muestras del HTA y del HC en estado endurecido, se estudió la 

resistencia a compresión (Fc), la transmitancia óptica (T), la resistencia a altas temperaturas y 

la absorción capilar. 

3.6. Procedimiento de elaboración y curado de las muestras 

Para su confección, se contó con moldes de acero (figura 3.17), con capacidad para elaborar 3 

muestras cúbicas de arista 50 mm por cada molde. 

Material Cantidad 

(%)

Relación 

cemento/arena

Relación 

agua/cemento

Relación 

agua/agregados

Cemento 29

Árido fina 58

Aditivo 0.3

Agua 11

Fibra Óptica 2

0,5 0,4 0.1
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 Figura 3.17 – Molde para muestras cúbicas de 5 cm de arista 

 

El MH como se dijo anteriormente, debió tener una consistencia blanda a los efectos de que no 

requiera mucha compactación para no alterar la ubicación de las FOp. Por tal motivo, se 

consideró un asentamiento de 15 ± 2 cm; se determinó en ensayos previos a la realización de 

cada probeta. 

Durante el proceso de elaboración del HTA se tomó en cuenta la patente internacional 

(WO2007096083, 2007) del HTI. 

El procedimiento y el curado, se realizó siguiendo la Norma UNIT–ISO 679:2009. En dicha 

Norma hace referencia a probetas prismáticas de 40 mm × 40 mm × 160 mm, pero las 

dimensiones fueron modificadas, adaptándose a las medidas del testigo HTI (50 mm × 50 mm 

× 25 mm). Esto se debe a que el espesor de 25 mm del testigo fue fijo, determinado por el propio 

material (referenciado en ítem 3.5. “Programa experimental¯). 

En la figura 3.18 se presentan algunos de los materiales (FOp, agua, aditivo) y equipos 

(cronómetro, balanza y mezcladora) que se emplearon para la elaboración de probetas para la 

elaboración de MH. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  45 | 176 

 Figura 3.18 – Algunos de los materiales y equipos para la elaboración del MH 

 

Luego se procedió a la separación de los dos tipos de FOp para incorporar en los moldes. 

Al tener 6 moldes para cada tipo de FOp, primeramente se separan en 6 grupos por cada FOp 

(FOp1 y FOp2), luego por cada grupo se separan en 5 subgrupos, y así se estableció 5 capas en 

cada muestra elaborada (figura 3.19). 

 Figura 3.19 – Separación de los dos tipos de FOp para la realización de probetas. 
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En el llenado de los moldes, se procedió a la colocación del MH y de las FOp en capas; máximo 

11 capas, 5 capas de FOp y 6 capas de MH. La primera capa fue de MH con un espesor 

aproximado de 6 mm, luego se procedió a la incorporación de una capa de FOp, y se continuó 

incorporando en forma intercalada los materiales capa por capa hasta llenar al borde del molde 

con MH. En la figura 3.20 se muestra el procedimiento realizado. 

 Figura 3.20 – Procedimiento del llenado de los moldes por capas del HTA 

 

Luego, para el procedimiento del curado se esperó por 24 horas para su desmolde. 

En la figura 3.21 se presenta el desmolde de las muestras y limpieza de los moldes de acero 

para su próximo uso. 

 Figura 3.21 – Proceso de desmoldado de las muestras y limpieza de los moldes de acero 

 

Una vez desmoldadas las muestras, se colocaron 6 unidades dentro de un recipiente plástico 

separadas del fondo con agua saturada en cal por un período de tiempo según el tipo de ensayo 

a realizar. 

En la figura 3.22 se presentan las muestras en el proceso de curado. 
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 Figura 3.22 – Muestras en proceso de curado 

 

3.7. Procedimientos de los ensayos 

3.7.1. Resistencia a compresión 

En primera instancia, la rotura a compresión del MH se realizó tomando en cuenta la Norma 

UNIT–ISO 679:2009, pero se modificaron las dimensiones de las probetas llevándolas a 

semejanza de los testigos HTI (50 mm × 50 mm × 25 mm), esto se debió a que su espesor de 

25 mm fue fijo, determinado por el propio material. Por lo cual, con probetas y testigos en 

igualdad de condiciones en su dimensión, se obtuvieron resultados acordes. 

La evaluación de la resistencia a compresión (Fc) se realizó con un total de 36 muestras cúbicas 

de 50 mm de arista a la edad de 28 días; luego fueron cortadas y pulidas, ajustándose a las 

dimensiones de los testigos de HTI (50 mm × 50 mm × 25 mm). Ello corresponde a 24 probetas 

con FOp de HTA con variables en cemento, árido fino y FOp; y 12 probetas de HC también 

con variables en cemento y árido fino pero sin FOp de acuerdo a la normas mencionadas 

anteriormente para su elaboración. 

Además se extrajeron 3 testigos prismáticos de HTI de 50 mm × 50 mm × 25 mm de arista. Su 

antigüedad se determinó a la fecha del inicio de la construcción del edificio donde se instalaron 

los paneles HTI en nuestro país. Antigüedad 4 años. A partir de dicha antigüedad, se utilizó la 

fórmula de conversión a los 28 días (Metha y Monteiro, 1998). 

En el ensayo, se ubican las muestras con la FOp perpendicular a la carga. 

Para la determinación de la resistencia a compresión se emplearon dos equipos de la misma 

marca pero diferente modelo, debido a la disponibilidad de los laboratorios para la realización 

de los ensayos. 
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El equipo utilizado para las muestras de HTA es CONTROLS, modelo C46Z00, se ubica en el 

laboratorio del ICE de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de UdelaR (ver figura 

3.23). 

 Figura 3.23 – Equipo CONTROL ubicado en la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de 

UdelaR 

 

El equipo utilizado para los testigos HTI es CONTROLS, modelo C47C02, se ubica en el IEM 

de la Facultad de Ingeniería de UdelaR (ver figura 3.24). 
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 Figura 3.24 – Equipo CONTROL ubicado en la Facultad de Ingeniería de UdelaR 

 

Los testigos prismáticos en la incorporación a la máquina no necesitaron preparación, debido a 

que el molde utilizado permite asegurar la planitud, perpendicularidad y paralelismo de las 

caras, como se observa en la figura 3.25. 
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 Figura 3.25 – Testigos HTI y Muestras HTA en proceso de ensayo 

 

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a compresión se presentan en el capítulo 4. 

En las figuras 3.26 y 3.27 se observan algunas muestras en proceso de ensayo. 
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 Figura 3.26 – Muestras en el ensayo de resistencia a la compresión 

 

 Figura 3.27 – Algunas muestras en el ensayo de resistencia a la compresión 

 

3.7.2. Transmitancia óptica 

Para la transmitancia óptica se elaboraron un total de 24 probetas cúbicas de HTA de 50 mm 

de arista, con las variables de cementos, áridos fino y FOp de acuerdo a las normas mencionadas 

anteriormente en su elaboración. 

A las 24 horas se desmoldaron sin curar, luego se cortaron y pulieron ajustándose a las 

dimensiones de los testigos de HTI (50 mm × 50 mm × 25 mm). 

Se extrajeron 3 testigos prismáticos de HTI de 50 mm × 50 mm × 25 mm de arista. 

La transmitancia óptica se define como la fracción de luz incidente, a una longitud de onda 

específica, que pasa a través de un material. 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
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Su expresión matemática es: 

𝐓 =
𝐈

𝐈𝐨
 

 
T = transmitancia óptica 

Io = intensidad del rayo incidente 

I = intensidad de la luz que proviene del material. 

La transmitancia de una probeta está normalmente dada porcentualmente, definida como: 

T (%) = 
𝐈

𝐈𝐨
 × 100 % 

 

No se encontró ningún tipo de norma para el ensayo de transmitancia óptica y tampoco se 

menciona ninguna norma en la literatura especializada del material HT presente en el capítulo 2. 

Además se menciona que los ensayos fueron realizados con equipos diseñados y construidos 

por los propios investigadores. 

Para el ensayo en esta tesis, el equipo utilizado fue diseñado y confeccionado por la maestranda 

Arquitecta Erika Fross (figura 3.28). Su diseño admite ejemplares de secciones de hasta 50 mm 

de ancho × 50 mm de alto y un espesor variable, máximo 100 mm. Por lo cual se utilizaron 

probetas de MH con FOp (HTA) y testigos de HTI con dimensiones de 

50 mm × 50 mm × 25 mm. 

El principal objetivo del equipo óptico es el de realizar medidas de reflectancia y transmitancia. 

A grandes rasgos, el equipo actúa como un espectrofotómetro compuesto por un lado por una 

caja oscura con protección por dentro, para no permitir la salida de la luz. En ella se encuentra 

una fuente de luz (iluminación LED) en la que se ubica la muestra a una distancia determinada. 

Por otro lado, cuenta con un monocromador, un lector digital y una llave conectora con cable 

para conectar a la energía eléctrica. 

Los resultados obtenidos del ensayo transmitancia óptica se presentan en el capítulo 4. 

 Figura 3.28 – Equipo para la transmitancia óptica 
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3.7.3. Resistencia a altas temperaturas 

Para evaluar la resistencia a altas temperatura, se estudiaron tres temperaturas: 100 °C, 200 °C 

y 300 °C; para ello, fueron necesarias un total de 108 muestras cúbicas de 50 mm de arista, que 

fueron cortadas y pulidas ajustándose a las dimensiones prismáticas de 

50 mm × 50 mm × 25 mm igual a los testigos de HTI. Corresponde 72 probetas con FOp de 

HTA y 36 probetas sin FOp de HC, con las variables de cementos y áridos finos y las FOp que 

las contengan, de acuerdo a las normas mencionadas anteriormente. Se extrajeron testigos 

prismáticos del HTI de 50 mm × 50 mm × 25 mm de arista para cada estudio de temperatura, 

un total de 9 testigos. 

El equipo de ensayo utilizado fue un horno tipo mufla, con un controlador de temperatura y 

llaves de corte de seguridad; este equipo está ubicado en el laboratorio del Instituto de 

Construcción – IC de la Facultad de Arquitectura (ver figura 3.29). 

 Figura 3.29 – HORNO TIPO MUFLA 

 

El ensayo de resistencia a altas temperatura se realizó a una edad de 28 días. Una vez que se 

desmoldaron las muestras, se procedió a la etapa de curado con agua saturada en cal, por un 

período de 19 días. Luego, se retiraron del curado y se secaron con un paño, para cortar y pulir 

dejándolas con dimensiones prismáticas de 50 mm × 50 mm × 25 igual a las de los testigos HTI 

y se dejaron a temperatura controlada (20 °C ± 2). A los 27 días, se colocaron las muestras en 

el horno tipo mufla por 24 horas. Terminado el plazo de 28 días, se dejaron enfriar para poder 

manipularlas, y a continuación se realizó el ensayo de resistencia a compresión según norma 

UNIT–ISO 679:2009.  

Como se dijo anteriormente, se modificaron las dimensiones de las probetas HTA y HC 

llevándolas a las dimensiones del HTI, para respetar el concepto de igualdad en el ensayo entre 

probetas y testigos, y así poder observar resultados acordes. Con respecto a las propiedades del 

H, no solo sufrió deformaciones al cambiar la temperatura, sino también tuvo variaciones en su 

resistencia. Cuando la temperatura superó los 100 °C, el agua inicialmente añadida se evaporó, 

induciendo cambios en la constitución del H. 

En la figura 3.30 se observa el comportamiento de las muestras frente a las altas temperaturas. 

Casi todas las muestras presentaron oscurecimiento en el propio H; principalmente con mayor 

incidencia en las muestras a temperatura de 200 °C con FOp. Las FOp quedaron chamuscadas 

hasta su desgrano en polvo. 
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Figura 3.30 – Muestras después del Horno por 24 h 

 

Por ejemplo, como se observa en muestras a temperatura de 100 °C, la FOp parece inalterable 

a simple vista, y deja manchas poco visibles de chamuscado de la FOp en la superficie. A 

medida que aumenta la temperatura, en las muestras a temperatura de 200 °C se observa que la 

FOp se fundió en el H, generando una capa viscosa y dejando una superficie pegajosa, así como 

también manchas sobre la superficie de H. 

Aumentando la temperatura de las muestras a 300 °C, no se observó la FOp conformada como 

tal; se degradaron, dejando residuos tipo polvo. También, algunas muestras se desprendieron 

entre las capas de FOp y MH. Esto se debió a que la FOp desapareció y dejó huecos donde 

estaba, debido a que conformaba una única masa con el MH. 

En la figura 3.31 se exponen las bandejas con las muestras sacadas del horno. 
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 Figura 3.31 – Bandejas con las muestras a las diferentes temperaturas que se sacaron del horno. 

 

Una vez terminado el procedimiento de la exposición a altas temperaturas en el horno por 24 

horas, se dejaron enfriar las muestras para luego proceder al ensayo de resistencia. 

El equipo utilizado fue el mismo que se utilizó para la resistencia a compresión, ubicado en el 

laboratorio del IC de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo (figura 3.23). 

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a alta temperatura se presentan en el 

capítulo 4. 

En la figura 3.32 se observan algunas de las muestras en el ensayo. 
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 Figura 3.32 – Muestras de diferentes temperaturas en el ensayo de resistencia a la compresión 

 

 

3.7.4. Absorción capilar 

El ensayo de absorción se realiza por capilaridad. Los fenómenos capilares influyen en los 

mecanismos de transporte de líquidos en el H, dadas las características de su sistema de poros, 

que puede asimilar a un conjunto de tubos cilíndricos paralelos y de muy pequeño espesor. La 

absorción capilar es el mecanismo de transferencia de líquidos más rápido. Una herramienta 

confiable para caracterizar la estructura de poros en forma comparativa es la determinación de 

la capacidad de absorción capilar. 

Para el ensayo de absorción capilar de agua se realizaron 36 probetas cúbicas de 50 mm de 

arista, que luego fueron cortadas y pulidas ajustándose a las dimensiones de los testigos de HTI 

de 50 mm × 50 mm × 25 mm. Corresponde 24 probetas con FOp de HTA y 12 probetas sin 

FOp de HC, con las variables de cementos, áridos finos y por último FOp para las que 

contengan. 

Se extrajeron 3 testigos prismáticos de HTI de 50 mm × 50 mm × 25 mm de arista. Las 

dimensiones de las probetas de HTA y HC están condicionadas a la de los testigos HTI, para 

así poder tener el concepto de igualdad de dimensiones entre probetas y testigos; se obtiene 

resultados acordes. 

Para determinar la capacidad de absorción capilar del MH en estudio a los 28 días de edad se 

utilizó la norma Swiss Standard-SIA 162/1 (ASTM C1585) – Succión Capilar. 

Previamente, a los 21 días de la fecha estipulada, se quitaron las muestras del curado de agua 

saturado en cal, se secaron con un paño y luego se dejaron secar a temperatura ambiente por un 

período de 7 días hasta tener un peso constante. 

Posteriormente, las muestras se colocaron en un recipiente, separadas del fondo, y con una 

altura de agua de 3 cm ± 1 mm. 

Se recolectaron los datos para el ensayo, en cuanto al peso: 

1. En estado seco 

2. Con agua, a la hora (60 minutos) 

3. Con agua, a las 24 horas (1440 minutos) 
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A los tiempos estipulados, las muestras en agua se sacaron con un paño, se pesaron y se 

determinó su masa. Para cada muestra o testigo, en el instante de la lectura (t), se determinó el 

incremento de la masa. 

Todo el procedimiento desarrollado se observa en la figura 3.33. 

Figura 3.33 – Procedimiento del ensayo de absorción 

 

A partir de las leyes de Darcy y de Laplace, es posible deducir que el peso de agua absorbida 

por unidad de superficie (W/A) en el tiempo (t) se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐖

𝐀
= 𝐒 × √𝐭 

 
S = capacidad de absorción capilar. 

A = área de la muestra 

W = peso de agua absorbida 

Los resultados obtenidos del ensayo de absorción capilar se presentan en el capítulo 4. 
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Capítulo 4. Resultados obtenidos y discusión 

En este capítulo se presentan , analizan y discuten los resultados de los ensayos expuestos en el 

capítulo 3, correspondientes al estudio realizado sobre muestras de HTA (hormigón translúcido 

artesanal), con las variables en cemento, árido fino y fibra óptica (FOp) mencionadas en ese 

capítulo, de HC (hormigón convencional sin fibra óptica) y de testigos de HTI (hormigón 

translúcido industrializado). 

Se consideraron 12 variantes para las muestras realizadas, que se denominan: GR0, GR1, GR2, 

GS0, GS1, GS2, BR0, BR1, BR2, BS0, BS1 y BS2, de acuerdo a las variables presentadas. 

Cabe observar que, de acuerdo a la denominación adoptada, el HC con sus diferentes variables 

se designó como GR0, GS0, BR0, BS0, mientras que el resto corresponde al HTA. Para cada 

variante se realizó como mínimo 3 probetas para cada tipo de ensayo efectuado. 

En la figura 4.1 se presenta la composición y nomenclatura para cada resultado de muestras. 

 Figura 4.1 - Nomenclatura de las Muestras para el HTA 

 

4.1. Resistencia a compresión 

Los parámetros estadísticos básicos de los resultados obtenidos de la resistencia a compresión 

a 28 días de edad se presentan en las tabla 4.1, siendo Fc la resistencia media, σ la desviación 

estándar y CV el coeficiente de variación. 

La tabla 4.1 presenta los valores y el gráfico de los resultados de la resistencia a compresión 

media de las diferentes muestras estudiadas. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  59 | 176 

 Tabla 4.1 - Resultados y gráfica de la resistencia a compresión a los 28 días 

 

 

A continuación, con los valores medios obtenidos se realizó un análisis comparativo, 

primeramente de todos los resultados y luego de los diferentes grupos de acuerdo a las variables 

utilizadas. Para ello, se utilizó como herramienta estadística el análisis de varianza, que permite 

contrastar la hipótesis nula de que los grupos son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que 

sean diferentes. 

Muestra
Fc media 

(MPa)
σ (MPa) CV (%)

GR0 25,9 1,7 6,58

GR1 13,56 1,13 8,33

GR2 18,48 1,8 9.74

GS0 34 0,59 1,73

GS1 10,57 0,88 8,35

GS2 27,3 1,4 5,14

BR0 36,95 3,55 9,62

BR1 7,74 0,59 7,69

BR2 46,97 2,48 5,27

BS0 40,48 1,76 4,35

BS1 39,69 0,19 0,47

BS2 48,31 2,69 5,56

HTI 50,92 0,67 1,31
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4.1.1. Comparación entre todos los resultados HTA – HC – HTI 

En la tabla 4.1 se muestra que: 

• El resultado con mayor resistencia fue el HTI con 51 MPa. 

• Tuvo mayor resistencia a compresión el HTI que el HTA sin y con FOp 

A partir de estas observaciones generales, se realizó una comparación entre todos los grupos 

HTA. 

4.1.2. Comparación entre los resultados HTA y HC 

• En general, los resultados con FOp de mayor espesor tienen mayor resistencia 

que los resultados con FOp de menor espesor. 

• El resultado con menor resistencia es el BR1 con 8 Mpa y el resultado con mayor 

resistencia es el BS2 con 48 Mpa. 

• En general, los resultados con cemento blanco tienen mayor resistencia que con 

el empleo del cemento gris. 

• En general, los resultados con arena de sílice tienen mayor resistencia que con 

el empleo de la arena de río. 

En la tabla 4.2, del análisis de varianza de todos los resultados obtenidos de HTA y HC: la 

columna F presenta el valor del estadístico de prueba y la columna probabilidad entrega el 

menor nivel de significación para rechazar la hipótesis nula o hipótesis de trabajo de igualdad 

de medias. Como la probabilidad es mayor que 0,05, no se rechaza la hipótesis. El valor F es 

menor al valor crítico para F, por lo cual no existe diferencia estadísticamente significativa entre 

todos los resultados. Presentan mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre 

los grupos. 

 Tabla 4.2 – Análisis de varianza de todos los resultados obtenidos de HTA y HC 

 

4.1.3. Comparación entre los resultados GR y GS, variable en común: cemento gris (G) 

La figura 4.1 muestra que: 

• Los resultados en muestras sin FOp son las que tienen mayor resistencia; con el 

empleo de la FOp la resistencia a compresión disminuye en comparación con los 

resultados de las muestras sin FOp. 

• Las muestras con la variable FOp de mayor espesor es la que tiene mayor 

resistencia. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 938,25 3 312,75 2,01 0,19 4,07

Dentro de los grupos 1244,71 8 155,59

Total 2182,19 11
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• En general, el grupo GS, que contiene arena de sílice, tiene mayor resistencia en 

comparación con el grupo GR, que contiene arena de río. Es una excepción la 

muestra GR1, que tiene mayor resistencia que la muestra GS1. 

Del análisis de varianza de los resultados presentados en la tabla 4.3 surge que la probabilidad 

es mayor que 0,05, entonces no se rechaza la hipótesis. El valor F es mucho menor al valor 

crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

resultados de los grupos estudiados. Los resultados no se comportan en forma similar, porque 

el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre los grupos. 

 Tabla 4.3 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos empleando cemento gris 

 

4.1.4. Comparación entre los resultados BR y BS, variable en común: cemento blanco (B) 

En la figura 4.1 se muestra que: 

• Las muestras con mayor resistencia son las que incorpora FOp de mayor espesor 

(FOp2), que además se aproximan al resultado HTI. 

• Comparando los resultados sin FOp con el empleo de la FOp más fina (FOp1), 

la resistencia disminuye, y aumenta con la FOp de mayor espesor (FOp2). 

• El grupo BS tiene mayor resistencia que el grupo BR. 

En la tabla 4.4, la probabilidad es mayor que 0,05, entonces no se rechaza la hipótesis. El valor 

F es mucho menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los dos grupos. Los dos resultados no se comportan en forma similar, porque 

el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre los grupos. 

 Tabla 4.4 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos empleando cemento blanco 

 

  

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados F
Probabilidad Valor crítico 

para F

Entre grupos 32,34 1 32,34 0,35 0,59 7,71

Dentro de los grupos 368,44 4 92,11

Total 400,78 5

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 225,95 1 225,95 1,03 0,37 7,71

Dentro de los grupos 876,28 4 219,07

Total 1102,24 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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4.1.5. Comparación entre los resultados GR y BR, variable en común: arena de río (R) 

La tabla 4.1 muestra que: 

• En general, el grupo BR tiene mayor resistencia que el grupo GR, a excepción 

del resultado BR1 que tiene menor resistencia que el GR1. 

• El resultado BR2 es el de mayor resistencia, con 47 MPa, y el resultado BR1 es 

el de menor resistencia, con 8 MPa. Ambos pertenecen al grupo BR. 

Del análisis de varianza de los resultados presentados en la tabla 4.5 surge que la probabilidad 

es mayor que 0,05, entonces no se rechaza la hipótesis. El valor F es mucho menor al valor 

crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

resultados de los grupos estudiados. Los resultados no se comportan en forma similar, porque 

el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre los grupos. En relación a ello cabe observar que en el grupo GR, 

GR1 presenta resistencia mucho menor en comparación a GR0, que es el de mayor resistencia. 

Con mayor significación, ocurre lo mismo en el grupo BR, donde la resistencia de BR2 es 

mucho mayor que la de BR1 (que presenta la menor resistencia de todos los grupos). 

 Tabla 4.5 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos empleando arena de río 

 

4.1.6. Comparación entre los resultados GS y BS, variable en común: arena de sílice (S) 

En la tabla 4.1 se muestra que: 

• El grupo BS tiene mayor resistencia que el grupo GS. 

• El resultado BS2 es el de mayor resistencia, con 48 Mpa, y el resultado GS1 es 

el de menor resistencia, con 11 Mpa; pertenecen a diferentes grupos. 

En la tabla 4.6 se observa que la probabilidad es levemente mayor que 0,05, pero no se rechaza 

la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los dos grupos. Los dos resultados no se comportan en 

forma similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor 

variación los resultados entre grupos que dentro de los grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 189,51 1 189,51 0,83 0,41 7,71

Dentro de los grupos 908,05 4 227,01

Total 1097,56 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.6 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos empleando arena de sílice 

 

4.1.7. Comparación entre los resultados HC sin FOp 

En la tabla 4.1 se muestra que: 

• Las muestras realizadas con cemento blanco tienen mayor resistencia a 

compresión que las realizadas con cemento gris. 

• En los resultados presentados de resistencia a compresión se observa que las 

muestras con mayor resistencia son las realizadas con cemento y arena de sílice 

(BS0) mientras que la menor resistencia a compresión se obtiene con cemento 

gris y arena de río (GR0). 

En la tabla 4.7 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados obtenidos sin FOp (en 

los casos anteriores se había empleado la media para el análisis). La probabilidad es menor a 

0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para F, por lo cual 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Presenta una mayor 

variación de resultados entre grupos que dentro de los grupos. Ello se demuestra claramente 

observando que la muestra de mayor resistencia es BS0 (cemento blanco + arena de sílice) que 

se aproxima al valor de mayor resistencia HTI y la de menor resistencia es GR0 (cemento gris 

+ arena de río); ambas pertenecen a diferentes grupos. 

 Tabla 4.7 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos sin FOp (HC) 

 

4.1.8. Comparación entre resultados de HTA con FOp 

En la tabla 4.1 se muestra que: 

• Entre las muestras HTA, el resultado con mayor resistencia es la BS2. 

• Las muestras con FOp de mayor espesor tienen mayor resistencia que las 

muestras con FOp de menor espesor. 

• Con la FOp de menor espesor (FOp1), disminuye la resistencia empleando GS 

en comparación con GR; continúa disminuyendo en BR y aumenta 

considerablemente en BS. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 534,12 1 534,12 6,35 0,07 7,71

Dentro de los grupos 336,66 4 84,17

Total 870,78 5

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 374,06 3 124,7 6,36 0,02 4,07

Dentro de los grupos 156,96 8 19,62

Total 531,06 11

ANÁLISIS DE VARIANZA
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• Con la FOp de mayor espesor (FOp2), aumenta la resistencia a compresión en 

GS en relación al resultado GR; continúa aumentando con BR hasta el resultado 

BS, que es el de mayor resistencia, aproximándose al valor máximo obtenido 

con el testigo HTI. 

En la tabla 4.8 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de HTA con FOp. 

La probabilidad es mayor que 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis. El valor F es mucho 

menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre los resultados. 

 Tabla 4.8 – Análisis de varianza de los resultados obtenidos HTA con FOp 

 

4.2. Transmitancia óptica 

Los parámetros estadísticos básicos de los resultados obtenidos para la transmitancia óptica se 

presentan en la tabla 4.9, donde T es la transmitancia óptica media, σ la desviación standard y 

CV el coeficiente de variación. 

 Tabla 4.9 – Transmitancia Óptica 

 

En la figura 4.2 se presenta el gráfico de los valores medios de la transmitancia óptica de los 

datos de los ensayos presentados en la tabla 4.7. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 948,03 3 316,01 1,32 0,38 6,59

Dentro de los grupos 958,7 4 239,67

Total 1906,73 7

ANÁLISIS DE VARIANZA

Muestras y testigos T media (%) σ (%) CV (%)

GR1 26,83 0,76 2,85

GR2 28,4 0,69 2,44

GS1 25,9 0,7 2,7

GS2 26,82 0,17 0,62

BR1 31,77 0,31 0,96

BR2 35,03 0,29 0,82

BS1 30,3 1,41 4,66

BS2 32,8 0,35 1,06

HTI 12,77 0,46 3,61
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 Figura 4.2 - Gráfica de valores medios de la transmitancia óptica. 

 

A continuación se analizaron los resultados obtenidos. 

4.2.1. Comparación entre todos los grupos 

En la figura 4.2 se muestra que: 

• Los resultados obtenidos para cada una de las variables estudiadas tienen un 

coeficiente de variación menor al 5 %, lo cual indica que hubo una buena 

ejecución de las probetas y de los ensayos realizados. 

• Presenta mayor transmitancia óptica la muestra BR2, resultante de la 

combinación de un cemento blanco (B), un árido de menor diámetro (R – arena 

de río) y la FOp de mayor diámetro (2); esto indica que posiblemente esa 

combinación de variables potencia la transmisión de luz. 

• Con la FOp2 se obtiene mayor transmitancia óptica que con la FOp1. 

• Otro resultado interesante es que las muestras HTI presentan menor 

transmitancia óptica en comparación con todas las muestras de HTA. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  66 | 176 

 Tabla 4.10 – Análisis de varianza entre todos los grupos HTA 

 

Como todos los resultados HTA se aproximaron entre ellos gráficamente y presentaron 

diferencias significativas con el testigo HTI, a continuación se realizó un análisis gráfico y 

estadístico de los resultados obtenidos con los HTA. 

4.2.2. Comparación entre los grupos de HTA 

En la figura 4.2 se muestra que: 

• Con respecto a los dos cementos, las muestras con incorporación de cemento 

blanco tienen mayor transmitancia óptica que las realizadas con cemento gris. 

• Con respecto a la variable arena fina, con empleo de arena de río hay aumento 

de la transmitancia óptica en relación a la arena de sílice. Esto se confirma con 

el análisis de varianza entre grupos GR-BR y GS-BS, con mayor variación de 

los resultados entre grupos. 

En la tabla 4.10 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados HTA obtenidos, la 

probabilidad es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F es mayor al valor 

crítico para F, por lo cual existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, porque el valor F y el valor crítico 

para F no son similares. Presentan una mayor diferencia entre grupos que dentro de los grupos. 

Como la probabilidad es menor a 0,05, a continuación se realiza un análisis comparativo entre 

grupos HTA. 

4.2.3. Comparación entre los dos tipos de FOp (FOp1 y FOp2) 

En la figura 4.2 se muestra que comparando todos los resultados HTA, la FOp de mayor espesor 

(FOp2) es la que tiene mayor incidencia en la transmitancia óptica con resultados superiores en 

relación a la FOp de menor espesor (FOp1). 

En la tabla 4.11 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los dos tipos 

de FOp del HTA. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis. El 

valor F es mucho menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación 

los resultados dentro de los grupos que entre grupos. Se acepta lo que se expresa en la gráfica. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados

F
Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 65,22 3 21,74 8,62 0,03 6,59

Dentro de los grupos 10,09 4 2,52

Total 75,04 7

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.11 – Análisis de varianza de los grupos de FOp1 y FOp2 

 

4.2.4. Comparación entre los resultados GR y GS 

La figura 4.2 muestra que entre los resultados GR y GS con la variable en común de cemento 

gris, GR tiene mayor transmitancia óptica con el empleo de arena de río que con arena de sílice. 

Lo mismo ocurre con los resultados de GS. Ambos grupos en sus resultados se aproximan en 

valor. 

En la tabla 4.12 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GR 

y GS. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis. El valor F es 

mucho menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan un leve aumento de variación los 

resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.12 – Análisis de varianza de los grupos GR y GS 

 

4.2.5. Comparación entre los resultados BR y BS 

La figura 4.2 muestra que entre los resultados BR y BS con la variable en común de cemento 

blanco, BR tiene mayor transmitancia óptica con el empleo de la arena de río en relación a la 

arena de sílice, que son los resultados BS. 

En la tabla 4.13 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos BR 

y BS. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis. El valor F es 

mucho menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación de los resultados 

dentro de los grupos que entre grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 8,51 1 8,51 0,76 0,42 5,99

Dentro de los grupos 66,81 6 11,13

Total 75,32 7

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 1,58 1 1,58 1,9 0,3 18,51

Dentro de los grupos 1,66 2 0,83

Total 3,23 3

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.13 – Análisis de varianza de los grupos BR y BS 

 

4.2.6. Comparación entre los resultados GR y BR 

La figura 4.2 muestra que entre los resultados GR y BR con la variable común de arena de río, 

tiene mayor incidencia el resultado BR con una transmitancia óptica mayor cuando se incorpora 

la variable cemento blanco. 

En la tabla 4.14 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GR 

y BR. La probabilidad es levemente mayor que 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis. El 

valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados entre 

grupos que dentro de los grupos. 

 Tabla 4.14 – Análisis de varianza de los grupos GR y BR 

 

4.2.7. Comparación entre los resultados GS y BS 

La figura 4.2 muestra que entre los resultados GS y BS con la variable común de arena de sílice, 

tiene mayor transmitancia óptica el grupo BS cuando se incorpora cemento blanco que cuando 

se emplea cemento gris. 

En la tabla 4.15 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GS 

y BS. La probabilidad es levemente mayor que 0,05, por igual no se rechaza la hipótesis. El 

valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados entre 

grupos que dentro de los grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 3,42 1 3,42 0,81 0,46 18,51

Dentro de los grupos 8,44 2 4,22

Total 11,86 3

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 33,47 1 33,47 10,22 0,09 18,51

Dentro de los grupos 6,55 2 3,27

Total 40,01 3

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.15 – Análisis de varianza de los grupos GS y BS 

 

4.3. Resistencia a altas temperaturas 

La evolución de la resistencia a compresión en probetas a 28 días de edad expuestas durante 24 

horas a temperaturas de 100 °C, 200 °C y 300 °C se aprecia en la tabla 4.16. En ella se presentan 

los parámetros estadísticos básicos: Fc es la resistencia media, σ la desviación estándar y CV el 

coeficiente de variación. Es de observar que el valor correspondiente a BR0 es dudoso (dos 

probetas dieron como resultado 70,65 y una 32,23); parece excesivo el aumento de resistencia 

obtenido con 200 °C con las muestras de BR0. 

 Tabla 4.16 – Resistencia a altas temperaturas a los 28 días de edad 

 

La figura 4.3 presenta la comparación de los resultados de los valores medios obtenidos con las 

diferentes temperaturas. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 26,94 1 26,94 15,18 0,06 18,51

Dentro de los grupos 3,55 2 1,77

Total 30,48 3

ANÁLISIS DE VARIANZA

s s s

 (MPa)  (MPa)  (Mpa)

GR0 30,29 1,86 6,14 37,63 2,66 7,07 25,31 0,96 3,79

GR1 33,57 1,78 5,3 7,91 0,15 1,94 4,69 0,35 7,53

GR2 45,94 1,87 4,08 12,76 0,72 5,64 12,23 0,74 6,05

GS0 33,79 2,72 8,05 34,72 0,66 1,9 27,25 1,91 7

GS1 27,87 3,27 11,73 6,52 0,54 8,28 3,65 0,02 0,55

GS2 46.22 3,82 8,26 10,49 0,82 7,82 11 0,09 0,85

BR0 47,43 0,85 1,79 70,65 0,01 0,01 39,69 1,05 2,64

BR1 28,43 2,41 8,49 6,32 0,31 4,96 9,27 0,59 6,33

BR2 41,03 1,59 3,87 10,83 1,01 9,36 11,16 0,97 8,66

BS0 44,9 0,49 1,1 29,25 2,4 8,21 21,62 1,65 7,65

BS1 37,09 2,49 6,71 3,9 0,31 8,04 4,76 0,36 7,53

BS2 17,51 0.29 1.68 9,46 0,9 9,51 10,76 0,32 2,97

HTI 79,73 4,69 5,88 31,86 2,09 6,56 32,52 3,14 9,64

CV   (%)

Muestras y 

testigos

Temp. 100 °C Temp. 200 °C Temp. 300 °C

Media (MPa) CV   (%) Media (MPa) CV   (%) Media (MPa)
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 Figura 4.3 – Comparación de la resistencia entre las diferentes temperaturas (100 °C, 200 °C y 300 °C) 

 

4.3.1. Comparación entre todos los grupos 

La figura 4.3 muestra que: 

• El testigo HTI, a los 100 °C presenta la mayor resistencia a compresión que 

todos los resultados HTA. Pero con 200 °C y 300 °C la resistencia es mucho 

menor a BR0. 

• Los resultados dentro de los grupos y entre los grupos en general son muy 

heterogéneos, por lo que se realizó un análisis de varianza para cada temperatura 

(en el que no se emplea la media, sino todos los valores obtenidos) y luego se 

realiza un análisis de varianza con todos los grupos, que incluye todas las 

temperaturas. 

En la tabla 4.17 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados en todas las 

temperaturas (no se empeló la media para este estudio, sino que se empleó todos los resultados 

obtenidos). La probabilidad es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F 

es mayor al valor crítico para F, por lo cual existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre los resultados. Los resultados no se comportaron en forma similar, porque el valor F y el 

valor crítico para F no son similares. Hay una mayor diferencia entre grupos que dentro de los 

grupos. 

Debido a que la probabilidad es menor a 0,05, a continuación se presenta un análisis 

comparativo entre todos los grupos para cada temperatura estudiada. 
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 Tabla 4.17 – Análisis de varianza de todos los resultados en todas las temperaturas 

 

4.3.2. Comparación entre todos los grupos a temperatura 100 °C 

La figura 4.3 muestra que: 

• El testigo HTI, a los 100 °C presenta la mayor resistencia a compresión 

(80 MPa). Este resultado difiere significativamente de todos los resultados HTA 

y HC. 

• En general, entre los resultados HTA y HC también hay diferencias 

significativas, pero no tanto en comparación con el testigo HTI. Los resultados 

que presentan mayor resistencia a compresión sometidos a 100 °C son los GR2, 

con aproximadamente 46 MPa, y los que presentan menor resistencia son los 

BS2, con aproximadamente 18 MPa. 

En la tabla 4.18 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados obtenidos (no se 

emplean las medias) a temperatura de 100 °C. La probabilidad es menor que 0,05, por lo cual 

se rechaza la hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para F, por lo cual existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan 

en forma similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son similares. Hay una mayor 

diferencia entre grupos que dentro de los grupos. Ello concuerda con lo que se observa en la 

figura 4.3. 

 Tabla 4.18 – Análisis de varianza de todos los resultados a temperatura 100 °C 

 

4.3.3. Comparación entre todos los grupos a temperatura 200 °C 

La figura 4.3 muestra que: 

• Los resultados que presentan mayor resistencia a compresión son los de las 

probetas en que no se usó fibra óptica (BR0, GR0, BS0 y GB0), y luego, el 

siguiente es el testigo HTI. 

• El resultado de menor resistencia a compresión es BS1, con 4 MPa, 

significativamente menor al testigo HTI. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 15687,3 12 1307,27 6,72 1,67-8 1,86

Dentro de los grupos 17699,4 91 194,5

Total 33386,4 103

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 7782,42 12 648,54 20,22 3,50-10 2,15

Dentro de los grupos 833,83 26 32,07

Total 8616,4 38

ANÁLISIS DE VARIANZA
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• Observando los resultados dentro de cada grupo de los HTA y HC, se obtiene 

mayor resistencia con HC (sin fibra óptica). Le siguen los resultados con el 

empleo de la FOp2 y presentan menor resistencia las probetas con empleo de la 

FOp1. 

En la tabla 4.19 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados a temperatura 200 °C 

(no se emplean las medias). La probabilidad es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la 

hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para F, por lo cual existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son similares. Hay una mayor diferencia 

entre grupos que dentro de los grupos. Ello concuerda con lo que se observa en la figura 4.3. 

 Tabla 4.19 – Análisis de varianza de todos los resultados a temperatura 200 °C 

 

4.3.4. Comparación entre todos los grupos a temperatura 300 °C 

La figura 4.3 muestra que: 

• El resultado con mayor resistencia a compresión es BR0, con 40 MPa. Le sigue 

el testigo HTI, con 33 MPa. 

• El resultado de menor resistencia a compresión es GS1, con 4 MPa, 

significativamente menor al testigo HTI y parecido al resultado de GR1. 

• Considerando los resultados dentro de cada grupo HTA y HC, los de mayor 

resistencia son los HC (sin fibra óptica), le siguen los resultados de los HTA con 

el empleo de la FOp2 y con menor resistencia los resultados con el empleo de la 

FOp1. 

En la tabla 4.20 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados a temperatura 300 °C 

(no se empelan las medias). La probabilidad es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la 

hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para F, por lo cual existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son similares. Hay una mayor diferencia 

entre grupos que dentro de los grupos. Ello concuerda con lo que se observa en la figura 4.3. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 6725,34 12 560,45 5,83 0,0017 2,6

Dentro de los grupos 1248,65 13 96,05

Total 7973,99 25

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.20 – Análisis de varianza de todos los resultados a temperatura 300 °C 

 

4.3.5. Comparación de todos los resultados HTA y HC con todas las temperaturas 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• Existe gran heterogeneidad en los resultados entre grupos y dentro de los grupos. 

Según el análisis de varianza, hay mayor variación dentro de los grupos que entre 

los grupos. 

• BR0 presenta mayor resistencia a compresión en todas las temperaturas 

estudiadas (100°C, 200 °C y 300 °C). 

• Presentan menor resistencia a compresión sometidos a temperatura de 100 °C 

los ejemplares de BS2, a temperatura de 200 °C los BS1 y a temperatura de 

300 °C los GS1. 

En la tabla 4.21 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados obtenidos de todos 

los grupos HTA y HC con todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo 

que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Comparando los resultados 

estadísticos obtenidos aquí con los de todos los resultados incluyendo HTI, se podría concluir 

que existe diferencia estadísticamente significativa entre los resultados obtenidos a altas 

temperaturas con el HTI en relación a todos los resultados de los elaborados artesanalmente 

(HTA y HC). 

 Tabla 4.21 – Análisis de varianza de los todos los grupos HTA y HC 

 

Como el análisis de varianza tuvo mayor variación de resultados dentro de los grupos, a 

continuación se realizó un análisis estadístico dentro de los grupos (GR; GS; BR; BS) y luego 

entre los grupos (GR-GS; BR- BS; GR-BR; GS-BS). 

4.3.6. Comparación de los resultados considerando las variables en común cemento gris y arena 

de río (GR) 

En la figura 4.3 se muestra que: 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 5768,75 12 480,73 24,85 3,30-11 2,15

Dentro de los grupos 502,97 26 19,34

Total 6271,72 38

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 439,85 3 146,62 0,52 0,67 2,9

Dentro de los grupos 9049,47 32 282,8

Total 9489,32 35

ANÁLISIS DE VARIANZA
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• A temperatura de 100 °C, los resultados con el empleo de la FOp (HTA) tienen 

mayores resistencias a compresión, las que disminuyen drásticamente en las 

temperaturas más altas. 

• En cambio, los resultados HC (sin FOp) denominados GR0 tienen menor 

resistencia a temperatura 100 °C que los HTA, aumentan la resistencia a los 

200 °C y luego disminuye a los 300 °C. El valor es muy superior a los obtenidos 

con HTA para la misma temperatura. 

En la tabla 4.22 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos del grupo GR en 

todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. 

El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Es de observar que si bien los resultados no se comportan en 

forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F son diferentes, presentan mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos, aunque dicha variación es leve. 

 Tabla 4.22 – Análisis de varianza del grupo GR en todas las temperaturas 

 

4.3.7. Comparación de los resultados considerando las variables en común cemento gris y arena 

de sílice (GS) 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• El resultado de GS2 con FOp de mayor espesor (FOp2) tiene mayor resistencia 

a temperatura de 100 °C que los otros. Para las siguientes temperaturas, los 

resultados sin FOp GS0 presentan las mayores resistencias. 

• Las muestras GS1 con FOp de menor espesor son las que presentan menor 

resistencia en todas las temperaturas estudiadas. 

• A medida que aumenta la temperatura a 200 °C y 300 °C, las mayores 

resistencias están en las muestras sin fibra óptica GS0, y presentan una gran 

disminución de la resistencia las muestras con fibra óptica. 

En la tabla 4.23 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos del grupo GS en 

todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. 

El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 830,69 2 415,34 2,89 0,13 5,14

Dentro de los grupos 862,38 6 143,73

Total 1693,07 8

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.23 – Análisis de varianza del grupo GS en todas las temperaturas 

 

4.3.8. Comparación de los resultados considerando las variables en común cemento blanco y 

arena de río (BR) 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• El grupo BR0 (HC sin FOp) es el que presenta mayor resistencia en todas las 

temperaturas. 

• El resultado BR0 sin FOp aumenta su resistencia a 200 °C (aunque el valor 

obtenido es dudoso, tal como se mencionara al inicio de esta sección), y luego a 

los 300 °C; Disminuye levemente por debajo de los 100 °C. Estas mezclas son 

las que tienen mejor comportamiento frente a altas temperaturas en relación a 

los resultados obtenidos con FOp. 

• Cuando se emplea FOp, BR2 con FOp de mayor espesor tiene mayor resistencia 

en todas las temperaturas, comparándolo con BR1, en que se emplea ´FOp de 

menor espesor. Con ambas fibras disminuye la resistencia considerablemente a 

200 °C. Luego, a los 300 °C presentan un leve aumento. 

En la tabla 4.24 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos del grupo BR en 

todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. 

El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.24 – Análisis de varianza del grupo BR en todas las temperaturas 

 

4.3.9. Comparación del grupo BS, considerando las variables en común cemento blanco y arena 

de sílice 

En la figura 4.3 se muestra que: 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 844,76 2 422,38 2,72 0,14 5,14

Dentro de los grupos 933,14 6 155,52

Total 1777,89 8

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 537,25 2 268,62 0,48 0,64 5,14

Dentro de los grupos 3346,92 6 557,82

Total 3884,17 8

ANÁLISIS DE VARIANZA
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• Las muestras sin FOp (BS0) son las que tienen mayor resistencia en todas las 

temperaturas, al igual que ocurría en el grupo anterior (BR). 

• Las muestras sin FOp disminuyen paulatinamente su resistencia a medida que 

aumenta la temperatura. 

• En las muestras con FOp hay una alta disminución de su resistencia a los 200°C, 

y luego, un aumento leve a los 300°C. 

En la tabla 4.25 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos del grupo BS en 

todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. 

El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.25 – Análisis de varianza del grupo BS en todas las temperatura 

 

4.3.10. Comparación entre los resultados GR y GS, con la variable común de cemento gris 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• Los resultados con FOp de mayor espesor (FOp2) tienen mayor resistencia a 

100 °C que los resultados sin FOp y con FOp de menor espesor (FOp1). 

• Empleando FOp disminuye significativamente la resistencia en las temperaturas 

de 200 °C y 300 °C. 

• Con la inclusión de la FOp de menor espesor, la disminución de resistencia es 

leve entre las temperaturas 200 °C y 300°C. 

• Con la inclusión de arena de sílice, el resultado GS2 tiene un aumento leve de 

resistencia en la temperatura 300°C con respecto a la de 200°C. Pero la situación 

es inversa en el GR2 con la inclusión de arena de río. 

• Los resultados de HC sin FOp muestran que aumenta la resistencia a 200 °C y 

luego disminuye a 300 °C. 

En la tabla 4.26 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GR 

y GS en todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la 

hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 795,02 2 397,51 2,65 0,15 5,14

Dentro de los grupos 899,32 6 149,89

Total 1694,34 8

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.26 – Análisis de varianza de los grupos GR y GS en todas las temperaturas 

 

Cabe observar que en el análisis estadístico de los resultados GR y GS en forma separada y 

conjunta presentaron una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

4.3.11. Comparación entre los resultados BR y BS, considerando la variable común del cemento 

blanco 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• Los resultados de HC (sin FOp) en todas las temperaturas tienen una incidencia 

mayor en la resistencia. BR0 es el que presenta mayor resistencia. 

• En todas las temperaturas, cuando se emplea FOp hay comportamiento diferente 

según el agregado fino y la FOp empleados. 

En la tabla 4.27 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos BR 

y BS en todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la 

hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.27 – Análisis de varianza de los grupos BR y BS en todas las temperaturas 

 

4.3.12. Comparación entre los resultados de GR y BR, con la variable común de arena de río 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• En todas las temperaturas, las muestras sin FOp que incluyen cemento gris 

tienen menor resistencia en relación a las muestras que incluyen cemento blanco, 

excepto los resultados en que se emplea FOp de menor espesor. 

• En los dos grupos, con la inclusión de la arena de río y diferente cemento, los 

resultados HC sin FOp mantienen el mismo padrón gráfico: aumenta su 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 4,32 1 4,32 0,02 0,89 4,49

Dentro de los grupos 3470,96 16 216,94

Total 3475,28 17

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 406,7 1 406,7 1,17 0,3 4,49

Dentro de los grupos 5578,51 16 348,66

Total 5985,2 17

ANÁLISIS DE VARIANZA
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resistencia a los 200 °C, y disminuye a los 300 °C por debajo de los valores 

obtenidos a 100 °C. 

• Para todas las temperaturas, cuando no se tiene FOp, la mayor resistencia se 

obtiene con cemento blanco. 

• Los resultados HTA con FOp, también en los dos grupos mantienen el mismo 

padrón gráfico, con una caída abrupta de la resistencia a los 200 °C, y a los 

300 °C en relación a los 100 °C. 

• Los HTA con FOp de mayor espesor tienen mayor resistencia que cuando se 

emplea FOp de menor espesor. 

En la tabla 4.28 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GR 

y BR en todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la 

hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.28 – Análisis de varianza de los grupos GR y BR en todas las temperaturas 

 

4.3.13. Comparación entre los resultados de GS y BS, con variable común de arena de sílice 

En la figura 4.3 se muestra que: 

• En los HC (sin FOp) empleando cemento blanco (BS0) se tiene mayor 

resistencia a 100 °C; pero a 200 °C y 300 °C se obtiene mayor resistencia con 

cemento gris (GS0). 

• Los HC (sin FOp) con cemento gris (GS0), a los 200 °C aumentan levemente su 

resistencia, y luego disminuyen a los 300 °C; mientras que con cemento blanco 

(BS0), a medida que aumenta la temperatura, disminuye su resistencia. 

• Los resultados de HTA con FOp de mayor espesor y cemento gris (GS2) 

presentan mayor resistencia a los 100 °C, mientras que con cemento blanco 

(BS2) tienen menor resistencia. A los 200 °C, superan en valor GS2 a GS1, 

Luego, a los 300 °C, supera BS2 a BS1. Los resultados de GS1-BS1 tienen el 

mismo comportamiento gráfico pero a la inversa. 

En la tabla 4.29 se presenta el análisis de varianza de los resultados obtenidos de los grupos GS 

y BS en todas las temperaturas. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la 

hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 164,89 1 164,89 0,47 0,5 4,49

Dentro de los grupos 5577,23 16 348,58

Total 5742,13 17

ANÁLISIS DE VARIANZA
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similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan una mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.29 – Análisis de varianza de los grupos GS y BS en todas las temperaturas 

 

El análisis estadístico de todos los resultados GR-GS, BR-BS y GR-BR y GS-BS en forma 

separada y entre ellos, tienen un comportamiento similar en el que no existe diferencia 

estadísticamente significativa entre los resultados. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre los grupos. 

4.4. Absorción capilar 

En relación a la capacidad de absorción capilar, se estudiaron probetas sin y con FOp a los 28 

días de edad y testigos extraídos del HTI. En la tabla 4.30 se presentan los parámetros 

resultantes del análisis estadístico básico de los resultados de los ensayos de absorción capilar. 

P es el peso, σ la desviación estándar y CV el coeficiente de variación. La veracidad de los 

resultados obtenidos se observa claramente en los resultados de los CV. El mayor valor 

obtenido es 2,83. 

En la figura 4.4, se expresa la cantidad de agua absorbida por capilaridad W, en función de la 

raíz cuadrada del tiempo. En la figura 4.5 se observa la capacidad de absorción capilar. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 27,53 1 27,53 0,13 0,73 4,49

Dentro de los grupos 3472,23 16 217,01

Total 3499,76 17

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.30 – Absorción capilar 

 

√t CV

(seg.) (%)

0 129,12 1,05 0,81

60 130,03 1,05 0,81

294 131,39 1,84 1,4

0 139,1 1,88 1,35

60 141,52 3,15 2,22

294 143,03 2,1 1,47

0 149,08 3,67 2,46

1 150,14 3,18 2,12

24 151,5 2,4 1,58

0 140,01 0,52 0,37

60 140,76 0,27 0,19

294 141,67 0,69 0,49

0 154,52 3,44 2,22

60 157,25 1,89 1,2

294 159,06 1,89 1,19

0 155,13 0,91 0,59

60 156,34 1,05 0,67

294 157,1 0,94 0,6

0 139,71 3,95 2,83

60 140,61 3,96 2,81

294 141,07 3,95 2,8

0 127,31 2,77 2,18

60 128,22 2,77 2,16

294 129,73 2,72 2,1

0 137,89 0,91 0,66

60 138,5 0,69 0,5

294 138,95 0,69 0,5

0 146,06 2,4 1,64

60 147,57 1,89 1,28

294 148,02 1,89 1,28

0 148,33 0,46 0,31

60 148,93 0,26 0,17

294 149,84 0,69 0,46

0 141,83 2,62 1,85

60 142,43 2,76 1,94

294 142,88 2,76 1,93

0 149,67 0,58 0,39

60 151,5 1,58 1,04

294 152,4 1,57 1,03

BR1

Muestra P medio  (g) σ    (g)

GR0

GR1

GR2

GS0

GS1

GS2

BR0

BR2

BS0

BS1

BS2

HTI
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 Figura 4.4 – Gráfico de agua absorbida en función de la raíz cuadrada del tiempo. 

 

 Figura 4.5 – Gráfico de capacidad de absorción capilar 
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En la figura 4.4 se observa lo siguiente: 

• Aumenta la cantidad de agua absorbida en función del tiempo, en general con 

mayor incidencia en las muestras con inclusión de FOp. Las muestras sin FOp 

presentan menor agua absorbida con cemento blanco y arena de sílice. 

• GS1 (FOp de menor espesor + cemento gris + arena de sílice) presenta mayor 

cantidad de agua absorbida en los dos tiempos considerados; es la de mayor 

absorción. Le sigue GR1, con arena de río, y continúa el testigo HTI. 

• Los resultados de HC (sin FOp) que fueron realizados con cemento blanco y 

arena de río son los que tienen menor agua absorbida (BR0). 

• BS (con cemento blanco y arena de sílice) con FOp tiene menor cantidad de agua 

absorbida que sin FOp. 

En la tabla 4.31 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados. La probabilidad es 

menor que 0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para F, 

por lo cual existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los 

resultados no se comportan en forma similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son 

similares. Hay una mayor diferencia entre grupos que dentro de los grupos. 

 

 Tabla 4.31 – Análisis de varianza de todos los resultados de agua absorbida 

 

En la figura 4.5 se grafica la capacidad de absorción capilar S en función de la raíz cuadrada 

del tiempo. Se observa lo siguiente: 

• GR1 presenta la mayor capacidad de absorción capilar a los 60 segundos; HTI 

le continúa en los dos tiempos estudiados. 

• Todos los resultados presentan mayor capacidad de absorción capilar a los 

60 segundos que a los 294 segundos. 

En la tabla 4.32 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados de HTA y HC 

obtenidos. La probabilidad es mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F 

es menor al valor crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, dado que el 

valor F y el valor crítico para F no son similares. Presentan mayor variación los resultados 

dentro de los grupos que entre grupos. Por tal motivo, se estudia a continuación los resultados 

dentro de los diferentes grupos (GR; GS; BR; BS) y luego entre los grupos (GR-GS; BR- BS; 

GR-BR; GS-BS). 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 2820,01 12 235 155,01 5,22-21 2,15

Dentro de los grupos 39,42 26 1,52

Total 2859,42 38

ANÁLISIS DE VARIANZA



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  83 | 176 

 Tabla 4.32 – Análisis de varianza de los resultados de la absorción capilar HTA y HC 

 

4.4.1. Comparación de los resultados GR, con las variables en común de cemento gris y arena de 

río 

En la figura 4.5 se muestra que: 

• Tienen mayor capacidad de absorción capilar las probetas con FOp que las sin 

FOp; presentan poca diferencia los valores de GR0 y GR2. 

• En relación a los dos tipos de FOp empleadas, GR1 con FOp de menor espesor 

tienen mayor capacidad de absorción capilar que GR2, cuyas FOp son de mayor 

espesor. 

En la tabla 4.33 se presenta el análisis de varianza del grupo GR. La probabilidad es mayor que 

0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo 

que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados 

no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. 

Presentan una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.33 – Análisis de varianza de los resultados GR 

 

4.4.2. Comparación de los resultados del grupo GS, con variables comunes de cemento gris y 

arena de sílice 

La figura 4.5 muestra gráficamente que con empleo de arena de sílice se tiene un 

comportamiento similar al observado con arena de río. Por ello, cuando se emplea cemento gris 

las observaciones a ser realizadas son iguales, independientemente del tipo de arena empleado. 

En la tabla 4.34 se presenta el análisis de varianza del grupo GS. La probabilidad es mayor que 

0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo 

que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados 

no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. 

Presentan una mayor variación los resultados entre grupos que dentro de los grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 126,01 3 42 0,77 0,52 3,1

Dentro de los grupos 1088,69 20 54,43

Total 1214,69 23

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 184,48 1 184,48 3,93 0,12 7,71

Dentro de los grupos 187,84 4 46,96

Total 372,32 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.34 – Análisis de varianza de los resultados con GS 

 

4.4.3. Comparación de los resultados con variable común en cemento blanco y arena de río (BR) 

En la figura 4.5 se muestra que: 

• En los resultados hay ciertas variaciones. En el primer período de tiempo, el 

resultado sin FOp es el que tiene mayor capacidad de absorción capilar. En 

cambio, en el segundo período de tiempo disminuye su capacidad en relación a 

los resultados con FOp. 

• En relación a los resultados con FOp, las de menor espesor tienen mayor 

absorción capilar que las de mayor espesor. 

En la tabla 4.35 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados BR. La probabilidad 

es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F es mayor al valor crítico para 

F, por lo que existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los 

resultados no se comportan en forma similar, porque el valor F y el valor crítico para F no son 

similares. Hay una mayor diferencia entre grupos que dentro de los grupos. Concuerda con lo 

que se especificó, según se observa en la figura 4.5. 

 Tabla 4.35 – Análisis de varianza de todos los resultados BR 

 

4.4.4. Comparación de los resultados BS, con variables comunes de cemento blanco y arena de 

sílice 

En la figura 4.5 se muestra que: 

• Con BS también hay variantes, en función del período de tiempo estudiado. La 

muestra sin FOp es la que tiene mayor capacidad de absorción capilar en relación 

a las muestras con FOp. 

• En las muestras con FOp, empleando FOp de menor espesor se tiene mayor 

absorción capilar que con FOp de mayor espesor. 

En la tabla 4.36 se presenta el análisis de varianza del grupo BS. La probabilidad es mayor que 

0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para F, por lo 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 205,92 1 205,92 2,7 0,24 18,51

Dentro de los grupos 152,59 2 76,3

Total 358,51 3

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 66,4 1 66,4 12,69 0,02 7,71

Dentro de los grupos 20,93 4 5,23

Total 87,3 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los resultados 

no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no son similares. 

Presentan una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. 

 Tabla 4.36 – Análisis de varianza del resultado BS 

 

4.4.5. Comparación de los resultados de GR y GS, con variable común de cemento gris 

La figura 4.5 muestra que: 

• Los resultados de los dos grupos se comportan en forma similar, pero los 

resultados en cada grupo tienen mucha variación y diferencias significativas, 

especialmente el grupo GR. 

• Los resultados sin FOp con mayor capacidad de absorción capilar son los de 

GR0 con arena de río. 

• Los resultados con FOp tienen comportamiento diferente según la arena 

empleada, la FOp y el período de tiempo en que se evalúa la capacidad de 

absorción capilar. 

En la tabla 4.37 se presenta el análisis de varianza de todos los resultados GR y GS. La 

probabilidad es menor que 0,05, por lo cual se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor 

crítico para F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

resultados. Los resultados no se comportan en forma similar, porque el valor F y el valor crítico 

para F no son similares. Hay una mayor diferencia dentro de los grupos que entre grupos. 

Concuerda con lo que se mencionó según se observó en la figura 4.5. 

 Tabla 4.37 – Análisis de varianza del resultado GR y GS 

 

4.4.6. Comparación de los resultados de BR y BS, con variable común de cemento blanco 

En la figura 4.5 se muestra que: 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 87,86 1 87,86 3,74 0,13 7,71

Dentro de los grupos 93,86 4 23,46

Total 181,72 5

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 0,04 1 0,04 0,004 0,00053 4,96

Dentro de los grupos 819,63 10 81,96

Total 819,68 11

ANÁLISIS DE VARIANZA
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• En general, los resultados con FOp con mayor capacidad de absorción capilar 

son los del grupo BS elaborados con arena de sílice. La FOp de menor espesor 

tiene mayor incidencia en los resultados que la FOp de mayor espesor. 

• Cuando no se emplea FOp, en el primer período de tiempo estudiado, los dos 

grupos tienen mayor capacidad de absorción capilar. La capacidad de absorción 

disminuye con el tiempo transcurrido; presentan una disminución significativa 

en el segundo período de tiempo las muestras que contienen arena de río en 

relación a las que contienen arena de sílice. 

En la tabla 4.38 se presenta el análisis de varianza de los grupos BR y BS. La probabilidad es 

mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para 

F, por lo que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los 

resultados no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no 

son similares. Presentan una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre 

grupos. 

 Tabla 4.38 – Análisis de varianza del resultado BR y BS 

 

4.4.7. Comparación entre los resultados de GR y BR, con variable común arena de río 

En la figura 4.5 se muestra que: 

• GR1 (FOp de menor espesor y cemento gris) tiene mayor capacidad de absorción 

capilar. 

• El empleo de FOp de menor espesor tiene mayor incidencia en la capacidad de 

absorción que el empleo de FOp de mayor espesor. 

• En general, el empleo de cemento gris incide más en la capacidad de absorción 

capilar que el de cemento blanco. 

En la tabla 4.39 se presenta el análisis de varianza de los grupos GR y BR. La probabilidad es 

mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para 

F, por lo cual no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los 

resultados no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no 

son similares. Presentan una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre 

grupos. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 1,02 1 1,02 0,04 0,85 4,94

Dentro de los grupos 269,05 10 26,91

Total 270,07 11

ANÁLISIS DE VARIANZA
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 Tabla 4.39 – Análisis de varianza del resultado GR y BR 

 

4.4.8. Comparación entre los resultados de GS y BS con la variable común de arena de sílice 

En la figura 4.5 se muestra que a los 60 segundos, cuando se emplea FOp, las probetas GS 

tienen mayor capacidad de absorción capilar que BS. A los 294 segundos, existen resultados 

muy variados dentro de los grupos, lo cual se confirma en el análisis estadístico de varianza. 

Entre los resultados con FOp, las de mayor incidencia en la capacidad de absorción capilar son 

las que tienen menor espesor. 

En la tabla 4.40 se presenta el análisis de varianza de los grupos GS y BS. La probabilidad es 

mayor que 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis. El valor F es menor al valor crítico para 

F, por lo que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los resultados. Los 

resultados no se comportan en forma similar, dado que el valor F y el valor crítico para F no 

son similares. Presentan una mayor variación los resultados dentro de los grupos que entre 

grupos. 

 Tabla 4.40 – Análisis de varianza del resultado GS y BS 

 

4.5. Correlación entre las propiedades estudiadas 

La determinación de la transmitancia óptica, resistencia a altas temperaturas y absorción capilar, 

requirieron equipos o complicados procedimientos de ensayo cuando son comparados con los 

ensayos de resistencia a compresión. 

Estas propiedades pueden ser estimadas empleando relaciones entre ellas y los valores de 

resistencia a compresión, motivo por el cual la mayoría de las normas existentes para H 

presentan fórmulas que establecen las respectivas relaciones. Las correlaciones existentes son 

para HC, y no hay ninguna para HT. De allí que en esta sección se presentaron los modelos de 

regresión que relacionan las propiedades estudiadas con la resistencia a compresión. 

Para establecer la correlación entre las propiedades estudiadas, se tuvo que estudiar el 

coeficiente de determinación, también llamado R2
, que representa la dispersión alrededor de la 

línea de regresión. Ese coeficiente refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que 

se pretende explicar, y oscila entre 0 y 1. 

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 1,02 1 1,02 0,04 0,85 4,94

Dentro de los grupos 269,05 10 26,91

Total 270,07 11

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de los 

cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 53,21 1 53,21 0,85 0,38 4,96

Dentro de los grupos 629,03 10 62,9

Total 682,25 11

ANÁLISIS DE VARIANZA
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Mediante los gráficos que se presentan a continuación, se expresó la mejor línea de tendencia 

para los datos, o sea, la que más se ajusta a los resultados experimentales obtenidos. Una línea 

de tendencia es más confiable cuando R2 se sitúa más cerca de 1, representando con ello que 

mayor será el ajuste del modelo de la varianza que intentamos explicar. De forma inversa, 

cuando más cerca de 0 es el valor de R2, menos ajustado estará el modelo y, por lo tanto, menos 

fiable será. 

A partir de todo lo anterior, podemos indicar qué tan “buena¯ es la correlación o la explicación 

de los movimientos entre los dos grupos de propiedades o variables en estudio. 

En el anexo IV se presentan los modelos que correlacionan de mejor forma (o sea, con el valor 

de R2 mayor) la resistencia a compresión con las diferentes propiedades estudiadas. Un resumen 

se presenta en esta sección. 

La tabla 4.41 presenta las correlaciones que más se ajustan a los resultados obtenidos de 

resistencia a compresión y transmitancia óptica. Todas las funciones son polinómicas. 

 Tabla 4.41 – Correlaciones: resistencia a la compresión – transmitancia óptica 

 

Para designar el nivel de correspondencia entre las propiedades según el valor de R2, fue 

empleado el criterio indicado en Hernández et al. (2006). 

Todos los resultados se ajustaron excelentemente, mediante una función polinómica de quinto 

grado, siendo, R2 = 0,99, muy cercano a 1. 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se observó claramente que 

todas correlaciones son funciones polinómicas de segundo grado. 

Considerando el tipo de FOp se tuvo valores de R2 que se aproximaron al valor 0,90 para el 

caso de la FOp2, siendo muy buena la correlación obtenida. Por otro lado, R2 con la FOp1 se 

acerca a 0,70, siendo una correlación considerable. Se tiene mejor correspondencia entre ambas 

propiedades con el empleo de la variable FOp2. 

Considerando el tipo de agregado fino empleado, ambos valores R2 obtenidos dieron próximos 

a 1, por lo cual la correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades se 

consideraron excelente en el caso del empleo de arena de sílice y muy buena en el caso de arena 

de río. 

Correlación R2

T(%) = -2E-05x5 + 0,0022x4 - 0,114x3 + 2,6802x2 - 28,711x + 138,85 1

TFOp1(%) = 0,0329x2 - 1,5758x + 40,998 0,7

TFOp2 (%) = 0,0154x2 - 0,8281x + 38,273 0,9

TARENA DE RIO (%) = 0,016x2 - 0,772x + 36,106 0,9

TARENA DE SILICE (%) = 0,0055x2 - 0,1342x + 26,648 1

TCEMENTO GRIS (%) = -0,0281x2 + 1,1304x + 16,953 1

TCEMENTO BLANCO (%) = 0,0109x2 - 0,5519x + 35,375 0,6
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Agrupando los datos según el tipo de cemento, los valores R2 fueron muy diferentes. Con el 

empleo de cemento gris se tuvo valor más próximo a 1, con una excelente correlación obtenida. 

Con cemento blanco, el valor de R2 fue 0,64. Los resultados presentados muestran claramente 

que las correlaciones entre la resistencia a compresión y la transmitancia óptica con mayor 

reciprocidad son aquellas en que se emplea FOp2, arena de sílice y cemento gris. 

En la tabla 4.42 se presenta las correlaciones que más se ajustaron a los resultados obtenidos de 

resistencia a compresión y altas temperaturas. También en este caso, todas las funciones son 

polinómicas. 

 Tabla 4.42 – Correlaciones: resistencia a la compresión – altas temperaturas 

 

Con respecto a estas correlaciones, se estudiaron tres temperaturas (100 °C, 200 °C y 300 °C). 

Para las tres temperaturas, todos los resultados se pueden ajustar mediante una función 

polinómica de sexto grado. La que mejor se ajusta es la función que corresponde a 100 °C, con 

un R2 = 0,73; para 200 °C se tiene R2 = 0,47 y para 300 °C es R2 = 0,61. A partir de allí, para 

las diferentes temperaturas se separan los valores según las variables utilizadas en las muestras. 

Todas las correlaciones son funciones polinómicas, pero de segundo, tercer y cuarto grado. 

Correlación con 100 °C R 2

T(%) = 3E-06x6 - 0,0004x5 + 0,0294x4 - 0,9774x3 + 16,837x2 - 139,4x + 459,11 0,73

TFOp1(%) = -0,0211x2 + 1,3035x + 18,595 0,88

TFOp2 (%) = -0,0476x2 + 2,5926x + 13,172 0,6

TARENA DE RIO (%) = -0,0003x4 + 0,0305x3 - 1,1393x2 + 17,209x - 50,912 0,63

TARENA DE SILICE (%) = -0,0014x3 + 0,0712x2 - 0,2463x + 24,473 0,73

TCEMENTO GRIS (%) = -0,0002x4 + 0,0192x3 - 0,8909x2 + 17,365x - 78,001 0,46

TCEMENTO BLANCO (%) = -0,0062x3 + 0,5282x2 - 12,426x + 95,873 0,64

Correlación con 200 °C R 2

T(%) = 5E-07x6 - 7E-05x5 + 0,0031x4 - 0,0572x3 + 0,3565x2 + 1,2472x - 8,1984 0,47

TFOp1(%) = -0,0128x2 + 0,5397x + 2,7035 0,96

TFOp2 (%) = 0,0069x2 - 0,5462x + 20,407 0,79

TARENA DE RIO (%) = -0,0097x3 + 0,6951x2 - 12,513x + 68,406 0,98

TARENA DE SILICE (%) = 0,0012x4 - 0,1514x3 + 6,7566x2 - 120,58x + 690,14 0,51

TCEMENTO GRIS (%) = -0,0025x4 + 0,68089x2 - 87,731x + 401,22 0,63

TCEMENTO BLANCO (%) = 0,0409x3 - 3,9549x2 + 108,77x - 617,34 0,76

Correlación con 300 °C R 2

T(%) = 7E-07x6 - 0,0001x5 + 0,0066x4 - 0,2123x3 + 3,7245x2 - 33,173x + 119,87 0,61

TFOp1(%) = 0,0377x2 - 1,9477x + 22,715 0,69

TFOp2 (%) = -0,0146x3 + 1,3784x2 - 40,002x + 372,87 1

TARENA DE RIO (%) = 0,0005x4 - 0,0481x3 + 1,7262x2 - 23,616x + 111,4 0,99

TARENA DE SILICE (%) = 0,0009x4 - 0,1125x3 + 4,9682x2 - 87,654x + 496,7 0,58

TCEMENTO GRIS (%) = 0,0008x5 - 0,0854x4 + 3,3404x3 - 62,266x2 + 554,95x - 1893,8 1

TCEMENTO BLANCO (%) = -0,003x4 + 0,4236x3 - 20,81x2 + 397,81x - 2008,2 0,75
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Considerando el tipo de FOp, se tienen valores muy diferentes. La mejor correspondencia entre 

ambas propiedades se tiene con temperaturas de 100 °C y 200°C, empleando FOp1. 

Considerando el tipo de agregado fino empleado, ambos valores R2 son próximos entre ellos 

(0,63 y 0,73) pero no tan cercanos al valor 1, por lo cual la correspondencia o relación recíproca 

entre estas dos propiedades puede considerarse como considerablemente buena en el caso de 

emplearse arena de sílice y considerablemente aceptable en el caso de arena de río. 

Agrupando los datos según el tipo de cemento, los valores R2 dieron muy diferentes. Con el 

empleo de cemento blanco se tiene un valor R2 = 0,64, con lo que la correlación obtenida es 

considerablemente aceptable, mientras que es débil con cemento gris (con R2 = 0,46). 

Los resultados presentados muestran claramente que las correlaciones con mayor reciprocidad 

entre la resistencia a compresión y alta temperatura es con el empleo de FOp1, arena de sílice 

y cemento blanco. 

En la tabla 4.43 se presenta las correlaciones que más se ajustan a los resultados obtenidos de 

resistencia a compresión y absorción capilar. También todas las funciones son polinómicas. 

Con respecto a esta correlación, contamos con tres estados de tiempo (0 min, 60 min y 294 min). 

 Tabla 4.43 – Correlaciones: resistencia a la compresión – absorción capilar 

 

Correlación en estado seco (0 minutos) R 2

T(%) = -2E-07x6 + 4E-05x5 - 0,0042x4 + 0,1972x3 - 4,6705x2 + 52,978x - 77,928 0,31

TFOp1(%) = -0,067x2 + 3,6296x + 109,75 0,31

TFOp2 (%) = 0,0079x3 - 0,7895x2 + 24,225x - 78,945 1

TARENA DE RIO (%) = -0,0003x4 + 0,0365x3 - 1,4498x2 + 22,924x + 19,805 0,69

TARENA DE SILICE (%) = -0,0008x4 + 0,1013x3 - 4,5131x2 + 80,766x - 304,61 0,97

TCEMENTO GRIS (%) = 0,0009x4 - 0,0836x3 + 2,853x2 - 41,486x + 360,38 0,18

TCEMENTO BLANCO (%) = -0,0054x3 + 0,4861x2 - 11,962x + 193,26 0,86

Correlación a los 60 minutos R 2

T(%) = -2E-07x6 + 5E-05x5 - 0,0051x4 + 0,2324x3 - 5,4299x2 + 60,803x - 105,59 0,34

TFOp1(%) = -0,078x2 + 4,1312x + 107,74 0,3

TFOp2 (%) = 0,008x3 - 0,8005x2 + 24,582x - 81,385 1

TARENA DE RIO (%) = -0,0003x4 + 0,0396x3 - 1,5661x2 + 24,67x + 12,952 0,74

TARENA DE SILICE (%) = -0,0008x4 + 0,1057x3 - 4,6992x2 + 83,869x - 318,61 0,98

TCEMENTO GRIS (%) = 0,0007x4 - 0,0692x3 + 2,4216x2 - 36,311x + 341,64 0,22

TCEMENTO BLANCO (%) = -0,0057x3 + 0,5157x2 - 12,727x + 198,47 0,86

Correlación a los 294 minutos R 2

T(%) = -2E-07x6 + 5E-05x5 - 0,0051x4 + 0,2345x3 - 5,4857x2 + 61,443x - 106,49 0,34

TFOp1(%) = -0,0789x2 + 4,1515x + 109,25 0,28

TFOp2 (%) = 0,008x3 - 0,7952x2 + 24,331x - 76,956 1

TARENA DE RIO (%) = -0,0003x4 + 0,0388x3 - 1,5426x2 + 24,371x + 15,704 0,75

TARENA DE SILICE (%) = -0,0008x4 + 0,1034x3 - 4,5919x2 + 81,831x - 304,72 0,98

TCEMENTO GRIS (%) = 0,0008x4 - 0,0756x3 + 2,6243x2 - 39,035x + 356,31 0,25

TCEMENTO BLANCO (%) = -0,0059x3 + 0,5346x2 - 13,269x + 203,13 0,84
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En este caso, para los tres tiempos estudiados, todos los resultados se ajustan mediante una 

función polinómica de sexto grado. Los R2 obtenidos son pésimos (0,31-0,34). 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, todas las correlaciones son 

funciones polinómicas de segundo, tercer y cuarto grado, y se registran valores de R2 para cada 

una de las variables bastante similares en los tres tiempos estudiados. 

Considerando el tipo de FOp, se tienen valores excelentes para la FOp2 (con R2 que tienden 

a 1), y pésimos para la FOp1 (con R2 próximos a 0,30). 

Considerando el tipo de agregado fino empleado, los valores de R2 son bastante diferentes. Son 

excelentes con arena de sílice (con un valor próximo a 0,98), mientras que con arena de río el 

valor de R2 está entre 0,75 y 0,69, lo que implica una correlación entre buena y fuerte. 

Agrupando los datos según el tipo de cemento, los valores de R2 son muy diferentes. Con el 

empleo de cemento blanco se tienen valores próximos a 0,85 (la correlación obtenida es muy 

buena), mientras que con cemento gris los valores están entre 0,18 y 0,25 (correlaciones muy 

débiles). 

Los resultados presentados muestran claramente que las correlaciones con mayor reciprocidad 

entre la resistencia a compresión y la absorción capilar se obtienen empleando FOp2, arena de 

sílice y cemento blanco. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

Este trabajo continuó con la investigación desarrollada en el diplomado, en virtud de que el 

hormigón translúcido es un material nuevo, innovador y en pleno desarrollo, con diversas 

investigaciones realizadas en todo el mundo —que fueron presentadas en el capítulo 2—, 

muchos aspectos a ser estudiados y futuros desarrollos a ser realizados en la temática.  

El empleo del hormigón translúcido no está extendido a nivel mundial, y en nuestro país se 

utilizó en una sola obra de construcción. Esto e también se debe a su alto costo y al poco 

conocimiento que se tiene de las características del material. 

Por ello, en esta investigación se elaboraron en laboratorio varios tipos de hormigón translúcido 

con materiales locales, que se denominaron hormigón translúcido artesanal, para los que se 

consideraron diferentes variables (dos tipos de cemento: cemento portland y cemento blanco; 

dos tipos de árido fino: arena de río y arena de sílice; dos tipos de fibra óptica, con diámetros 

de 0,37 mm y 0,75 mm). A los efectos de comparación, se elaboró un microhormigón de igual 

dosificación que el hormigón translúcido artesanal, pero sin fibra óptica (hormigón 

convencional) y se empleó también un hormigón translúcido, comercializado 

internacionalmente que se usó en la única obra de Uruguay en la que hasta la fecha se empleó 

hormigón translúcido (industrial). 

En todos ellos se estudiaron la resistencia a compresión, la transmitancia óptica, la resistencia 

a alta temperatura y la absorción capilar. 

Las conclusiones más importantes que se pueden extraer de los resultados obtenidos son las 

siguientes: 

i. De la caracterización de las fibras ópticas disponibles en nuestro país, surgió que la que 

presenta mayor similitud a las empleadas en el hormigón translúcido industrial 

(hormigón translúcido industrial) en espesor, material constituyente y densidad es la 

fibra óptica n.º 1 (con diámetro de 0,37 mm). 

ii. En relación a la resistencia a compresión a los 28 días: 

• El hormigón translúcido industrial presenta la mayor resistencia a compresión, 

con una media de los resultados que supera los 50 MPa. Esto se debe a su 

elaboración semindustrializada, con la cual se puede realizar una mayor 

compactación del microhormigón, y con ello lograr una mejor interfase con la 

fibra óptica que en los elaborados artesanalmente (el hormigón translúcido 

artesanal y el convencional). 

• Considerando los resultados obtenidos del hormigón translúcido artesanal y 

convencional, en general, con cemento blanco y arena de sílice (BS) se tienen 

las mayores resistencias a compresión, con resultados que se aproximan al de 

los testigos hormigón translúcido industrial. Con cemento gris y arena de río 

(GR) se tienen las menores resistencias a compresión. 

• En el hormigón translúcido artesanal se tiene mayor resistencia empleando 

cemento blanco, arena de sílice y fibra óptica de mayor diámetro (FOp2), en el 

que se obtiene un valor medio de 48 MPa, muy próximo al del hormigón 
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translúcido artesanal. Con igual cemento y fibra óptica, pero empleando arena 

de río se obtiene un resultado algo menor, aunque también próximo al del 

hormigón translúcido industrial. 

• Se obtiene mayor resistencia a compresión empleando fibra óptica de mayor 

diámetro (FOp2) que cuando se emplea fibra óptica de menor diámetro (FOp1). 

• En las muestras elaboradas con cemento gris, la inclusión de fibra óptica 

disminuye la resistencia a compresión en relación a las muestras elaboradas sin 

fibra óptica. En cambio, con el empleo de cemento blanco, la resistencia a 

compresión disminuye con la inclusión de la fibra óptica de menor diámetro y 

aumenta con la fibra óptica de mayor espesor en relación a las muestras sin fibra 

óptica elaboradas con dicho cemento. 

• Estadísticamente, se estudiaron todos los resultados obtenidos de las probetas 

elaboradas artesanalmente (hormigón translúcido artesanal y hormigón 

convencional). Para ello, se realizaron diferentes análisis de varianza, que fueron 

presentados en el capítulo 4, resultando que no existen diferencias 

estadísticamente significativas, excepto en el hormigón convencional (sin fibra 

óptica). Solo existe diferencia estadísticamente significativa entre los resultados 

de los hormigón convencional (sin fibra óptica). Con empleo de cemento gris no 

existe una diferencia estadísticamente significativa de los resultados. La misma 

situación se observa con el empleo de cemento blanco. Considerando el tipo de 

arena empleado, de río (R) o de sílice (S), tampoco existe diferencia 

estadísticamente significativa en los resultados. Los resultados dentro de los 

grupos presentan mayor variación que los resultados entre los grupos. 

• La diferencia de resultados entre los hormigones convencionales (sin fibra 

óptica) se debe principalmente al cemento empleado. En general, se obtiene 

mayores resistencias a compresión con cemento blanco que con cemento gris, a 

igualdad de arena. Sucede lo mismo a igualdad de arena y fibra óptica, excepto 

con BR1. Por ello, no se puede generalizar la significancia del cemento para los 

hormigones translúcidos artesanales como indicaron los análisis de varianza en 

sus resultados. 

iii. En relación a la transmitancia óptica: 

• El hormigón translúcido industrial presentó el menor porcentaje de 

transmitancia óptica (aproximadamente el 13 %), resultado muy diferente a los 

obtenidos en los hormigones translúcidos artesanales, cuyo valor menor 

correspondió a 26 % aproximadamente. 

• Las muestras en que se utilizó cemento blanco, arena de río y fibra óptica de 

mayor espesor (BR2) presentaron la mayor transmitancia óptica, superando el 

35 %. Con la inclusión de fibra óptica de menor diámetro (BR1) se redujo la 

transmitancia, con un porcentaje del 32 % aproximadamente. Sucedió algo 

similar al emplear cemento gris y arena de río, cemento blanco y arena de sílice, 

o cemento gris y arena de sílice. Por ello, se puede concluir que a igualdad de 

cemento y de arena con fibras ópticas de mayor espesor (a igualdad de peso, 

como se estudió en esta tesis) se aumenta la transmitancia óptica. 
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• A igualdad de cemento y fibra óptica, con empleo de arena de río se obtiene 

mayor transmitancia que con empleo de arena de sílice. 

• A igualdad de arena y fibra óptica, con empleo de cemento blanco se obtiene 

mayor transmitancia óptica que con empleo de cemento gris. 

• Los análisis estadísticos de varianza realizados a los hormigones translúcidos 

artesanales mostraron que existe diferencia estadísticamente significativa entre 

los resultados, y que hay mayor variación entre los grupos que dentro de ellos. 

iv. En relación a la resistencia a altas temperatura a los 28 días: 

• A 100 °C, el hormigón translúcido industrial tiene mayor resistencia que los 

hormigones translúcidos artesanales, pero a los 200 °C y 300 °C su resistencia 

disminuye mucho, resultando inferior incluso a la de algunos de los hormigones 

translúcidos artesanales elaborados sin fibra óptica (GR0 y BR0). 

• Bajo los efectos de altas temperaturas en las probetas sin fibra óptica se tuvieron 

mejores resistencias que en las probetas con fibra óptica. 

• Para el caso de 200 °C y 300 °C, la muestra hormigones translúcidos artesanales 

sin fibra óptica BR0 (cemento blanco + arena de río) es la que tiene mayor 

resistencia, aunque con una cierta diferencia en relación con los hormigones 

translúcidos industriales. 

• Bajo los efectos de las altas temperaturas, en las muestras con fibra óptica la 

resistencia disminuye bruscamente a partir de los 200 °C, presenta un leve 

aumento de resistencia 300 °C, cuando se emplea cemento blanco, y presenta 

disminución cuando se emplea cemento gris. 

• Los resultados obtenidos al someter las probetas a altas temperaturas fueron muy 

heterogéneos. Existe diferencia estadísticamente significativa entre ellos; de allí 

que fuera necesario realizar análisis de varianza para cada temperatura estudiada 

y también para cada grupo, según las variables estudiadas. 

• En cada una de las temperaturas estudiadas (100 °C, 200 °C y 300 °C) existió 

diferencia estadísticamente significativa de los resultados obtenidos en los 

hormigones translúcidos artesanales (con y sin fibras), y se registró mayor 

variación entre los grupos que dentro de ellos. 

• Considerando todas las temperaturas, en el análisis estadístico de varianza de 

todos los resultados de hormigones translúcidos artesanales (con y sin fibras) no 

existió diferencia estadísticamente significativa, pero sí mayor variación dentro 

de los grupos que entre los grupos. Por ese motivo, fue necesario estudiar la 

varianza dentro de los diferentes grupos (GR; GS; BR; BS) y luego entre ellos 

(GR– GS; BR–BS; GR–BR; GS–BS). No hubo diferencia estadísticamente 

significativa en los resultados. 

v. En relación a la absorción capilar a los 28 días: 

• La cantidad de agua absorbida por capilaridad W aumenta en función del tiempo, 

en general con mayor incidencia en las muestras con fibra óptica que en las que 

no las tienen. 
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• Con cemento blanco y arena de sílice (BS), se registra menor cantidad de agua 

absorbida cuando se emplea fibra óptica que cuando no se emplea. 

• Los análisis de varianza de los resultados de agua absorbida por capilaridad 

indican que existe diferencia estadísticamente significativa. Hay mayor 

diferencia entre los grupos que dentro de los grupos. 

• Todos los resultados presentaron mayor capacidad de absorción capilar a los 60 

segundos que a los 294 segundos. Se registró una disminución significativa de 

la capacidad de absorción a medida que avanzaba el tiempo. 

• A los 60 segundos, GR1 (elaborados con cemento gris, arena de río y FOp1) 

registra la mayor capacidad de absorción capilar. Luego continúa el hormigón 

translúcido artesanal. 

• Los análisis de varianza de todos los resultados de capacidad de absorción 

capilar de los hormigones translúcidos artesanales y convencionales indicaron 

que no existe diferencia estadísticamente significativa. Presentaron mayor 

variación los resultados dentro de los grupos que entre grupos. Esto motivó la 

realización de análisis de varianza de los diferentes grupos por separado (GR; 

GS; BR; BS), y luego, considerando una variable común al grupo (cemento gris, 

GR–GS; cemento blanco, BR–BS; arena de río, GR–BR; arena de sílice, GS–

BS). 

• Considerando los diferentes grupos por separado, solo registraron diferencia 

estadísticamente significativa los resultados de las probetas realizadas con 

cemento blanco y arena de río (BR). Presentaron mayor variación los resultados 

entre grupos que dentro de los grupos. 

• Considerando como grupo las probetas con una variable común, solo registraron 

diferencia estadísticamente significativa las probetas en que se empleó cemento 

gris (GR–GS). Presentaron muchísima variación dentro de los grupos, mientras 

que entre los grupos apenas se registró variación. 

vi. En relación a las correlaciones entre las diferentes propiedades: 

• Los resultados fueron muy satisfactorios, principalmente entre la resistencia a 

compresión y la transmitancia óptica. Considerando las diferentes variables 

estudiadas, se alcanzó una excelente reciprocidad entre ambas propiedades con 

funciones polinómicas cuando se emplea la FOp2, arena de sílice y cemento gris 

(R2 es aproximadamente 0,90, 0,99 y 0,96, respectivamente, para cada una de 

esas variables). Con esas variables se tiene una buena transmisión de luz (de 

35 % aproximadamente), con una buena resistencia a compresión a los 28 días 

de edad (47 MPa). Esto hace muy estético al material, que aporta luz a espacios 

interiores y, a la vez, resistencia. 

• Se establecieron también correlaciones entre la resistencia a compresión y la 

exposición a altas temperaturas, y entre la resistencia a compresión y la 

absorción capilar, que no se ajustaban excelentemente como en el caso anterior 

a los resultados obtenidos experimentalmente. 

• Para las correlaciones entre la resistencia a compresión y las altas temperaturas, 

mejores ajustes se obtuvieron con la temperatura de 100 °C, con R2 = 0,73, de 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  96 | 176 

reciprocidad buena. Tomando en cuenta las variables estudiadas en dicha 

temperatura, las mejores correlaciones se obtuvieron con la FOp1, arena de sílice 

y cemento blanco (siendo R2 aproximadamente 0,88, 0,73 y 0,64, 

respectivamente, para cada variable). Con estas variables se obtuvo una 

resistencia a compresión a los 28 días de edad de 40 MPa a temperatura 

ambiente. En las muestras y testigos sometidos a temperatura de 100 °C se 

obtuvo resistencia a compresión a los 28 días de edad de 37 MPa: el valor de la 

resistencia bajó muy poco, pero con mayores temperaturas se tuvieron descensos 

muy importantes de resistencia. 

• En relación a las correlaciones resistencia a compresión con la absorción capilar, 

la reciprocidad obtenida fue pésima en los tres tiempos estudiados (0 min, 

60 min y 294 min). Con funciones polinómicas de grados seis, R2 estuvo entre 

0,31 y 0,34. Para los tres tiempos, las variables estudiadas que mejor se 

correlacionaban eran con el empleo de FOp2 (R2 tiende al valor 1), arena de 

sílice (R2 próximo a 0,98) y cemento blanco (R2 próximo a 0,86). Cuando se 

emplean estas variables, la resistencia a compresión es de 48 MPa. Para el caso 

de la absorción capilar en función del tiempo, el peso de las muestras y testigos, 

presentó valores poco variables, por lo cual los resultados de las correlaciones 

en los tres tiempos estudiados contaron con valores semejantes. 

Como sugerencia para futuras investigaciones en hormigón translúcido se podría plantear: 

1. Estudiar mediante MEB la microestructura de los hormigones translúcidos artesanales, 

industriales y de los convencionales estudiados, a los efectos de poder relacionarla con 

los resultados obtenidos de los ensayos realizados. 

2. Estudiar la influencia de distintos porcentajes de fibra óptica y cantidad de capas en las 

propiedades del hormigón translúcido, ya que en este trabajo se usó solo el 2 % de fibra 

óptica sobre el volumen de la matriz, y las muestras se realizaron con 5 capas de fibra 

óptica (sueltas) alternándolas con el microhormigón. 

3. Desarrollar un hormigón translúcido con un posicionamiento fijo de las fibras ópticas en 

trama ortogonal, desarrollando un molde adecuado. 

4. Estudiar y comparar la transmitancia óptica del hormigón translúcido según el 

posicionamiento de las fibras ópticas: sueltas y fijas, así como también para otras 

propiedades que no han sido estudiadas como, por ejemplo, la resistencia a compresión 

a diferentes edades y los efectos de la carbonatación en el hormigón translúcido. 
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Anexo I. Complemento del capítulo 2 

I.1. Hormigón translúcido 

En el anexo I se presenta la reseña histórica bibliográfica sobre el material hormigón 

translúcido, sus aplicaciones, patentes, proyectos concretos, ensayos y prototipos encontrados. 

El nombre hormigón translúcido aparece a partir de los años 30, integrando el concepto de 

trasmisión de la luz, principalmente luz natural hacia el interior de los edificios. El concepto de 

trasmisión de la luz se produce a través de un elemento transparente o translúcido: el vidrio 

juega en combinación con el hormigón estructural. 

Por lo que se ha estudiado, se menciona, por primera vez en 1935, en una patente canadiense 

(Long, 1935) (ver figura I.1). Se basa en la construcción de cubiertas modulares de HA con un 

elemento translúcido incrustado: vidrio (Datos según patente, no hay datos de su aplicación). 

 Figura I.1 – Diseño constructivo de la patente canadiense de 1935, con el nombre “Light 

Transmitting Concrete Structure”. 

 

Más adelante, en el año 1947, se conoce un componente similar, denominado hormigón armado 

translúcido (Toyos, 1947). Es una cubierta que da paso a la luz y se adapta a las formas más 

variadas, otorgando flexibilidad en el sistema. El inventor es el Ing. de caminos José Martín 

Toyos, y se ha aplicado en varias obras, como en el Banco de España, el Banco de Bilbao, el 

Banco Ibérico, la Academia de Bellas Artes de San Fernando y la Equitativa Fundación Rosillo. 

Toyos dice que los materiales, vidrio y hormigón, colaboran en la resistencia del conjunto 

poniendo en manifiesto el estudio teórico. En las figuras I.2 y I.3 se presenta dicha solución. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  109 | 176 

Figura I.2 – Diseño de cubierta sobre patio del Edificio Banco de Crédito de España, Madrid. 

 

  

Figura I.3 – Diseño de cubierta sobre patio del Edificio Banco de Crédito de España, Madrid. 

 

Otro ejemplo es la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Valladolid, España, del arquitecto 

Antonio Fernández Alba, construido entre los años 1982 y 1985 (Fernández, 1986). El artículo donde presenta 

el HT hace referencia a una bóveda de hormigón translúcido que se puede pisar, modelo Novalux, de 135/135/50 

mm reforzado con zunchos de H, armado cada 6 metros y de una sección de 25/100 cm. Dichos zunchos se 

protegen en su parte exterior por chapa plegada tipo Perfrisa2. Se presenta en la figura I.4. 

                                                 

2 La empresa Perfrisa formaba parte de la empresa Ensidesa; luego formó parte de las empresas Aceralia y Arcelor. 

Actualmente, integra la empresa internacional Arcelor-Mittal. 
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Este sistema de bóvedas de hormigón translúcido también se ha utilizado en la Facultad de 

Ciencias de la Educación, en Salamanca, España (1981). 

En los ejemplos mencionados en el concepto de hormigón translúcido, trasmisor de luz, se 

hacía referencia a un material con componentes separados de HA y vidrio. 

Los estudios en el desarrollo del material continuaron cambiando sus características, a los 

efectos de generar un hormigón translúcido específicamente. 

En el año 1999, el arquitecto Bill Price3 desarrolló el primer hormigón translúcido como se 

conoce hoy día (con materiales unificados en una misma masa), presentando una propuesta 

innovadora que cambió el espectro académico y profesional del área de la arquitectura y la 

construcción. Su estudio en relación al desarrollo de este nuevo material comenzó en 1998. 

Figura I.4 – Bóveda de “hormigón translúcido” la Escuela Técnica Ingenieros Industriales 
Valladolid, España, 1982-1985.  

 

En la entrevista del artículo “X-Ray Architecture¯, de la Revista Metropolis American 

Magazine, el arquitecto Bill Price, manifiesta que, en conjunto con el arquitecto Robert Dunay 

(decano asociado al Departamento de Arquitectura y director de Diseño Industrial), definieron 

al hormigón translúcido como: 

Translucent concrete might give us the ability to deal with some of the 

attributes of concrete -strength, stability, and molding - but also give the 

qualities people normally associate with glass. This would have both large - 

and small - scale applications. [Se puede traducir como: El HT podría darnos 

la capacidad para hacer frente a algunos de los atributos del hormigón: 

                                                 

3 Bill Price, arquitecto y profesor de la Universidad de Houston (EE. UU.). 
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fortaleza, estabilidad y moldeo, pero también dar las cualidades que 

normalmente asociamos con el vidrio, lo que tendría aplicaciones a pequeña 

y gran escala]. (Shulman, 2001). 

Además, habla de su trabajo junto a Rem Koolhaas en Rotterdam, y comenta que su inspiración 

proviene de una pregunta del propio Koolhaas: “Could we make the concrete translucent?¯, 

donde dice Price: “Rem was very much into researching transparency¯. 

Este hormigón translúcido, llamado “Pixel Panels” (figura I.5) se logra con el uso de polímeros 

y vidrio molido combinado con un MH, generando un diagrama en pixeles. Para transmitir la 

luz, crea una serie de productos de HT, como paneles, ladrillos y bloques (Hart, 2005). En las 

primeras muestras se realizaron ensayos de compresión y resistencia a flexión. Son muestras 

pequeñas, y se trabajó en conjunto con algunos fabricantes para acelerar su investigación. No 

se dispone de datos de los resultados obtenidos experimentalmente por Price. 

Figura I.5 Paneles delgados, con aprox. 3 cm de espesor con un 35 % de transmisión de luz; otro de 

2,5 cm de espesor y transmite la luz 25 % 

 

 

Puso en marcha el proyecto, fabricando una maqueta de una capilla a escala 1:1 (figura I.6), 

donde surgieron algunos problemas que ponían en duda la posibilidad real de obtener un 

material con estas características, como por ejemplo, el precio, que según Price, sería cinco 

veces mayor que el del HC. Presentó su trabajo hasta abril de 2006 en la exhibición Liquid 

Stone: New Architecture in Concrete en el National Building Museum, en Washington, D.C., 

(Interiors+Sources, 2005). 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  112 | 176 

Figura I.6 – Capilla de píxeles propuesta por Bill Price 

 
 

Luego, se encuentra al arquitecto Will Witting, profesor de la Universidad de Detroit Mercy en 

Michigan (EE. UU.), quien diseñó un prototipo de panel de HA mezclando arena blanca, 

cemento portland blanco y hebras cortas de vidrio. Estos paneles son delgados como una 

moneda en el centro y con 1cm de espesor en los bordes. Los ensayos en laboratorio mostraron 

que eran demasiado frágiles para soportar el viento y la lluvia. También presentó su trabajo en 

la exhibición Liquid Stone: New Architecture in Concrete, en el National Building Museum, en 

Washington, D.C. 

Con la invención de la FOp en 19704 y su gran desarrollo en los años 80, se encuentran dos 

tipos: de vidrio y de polímeros. La tasa de inventos y desarrollos en este campo ha aumentado 

drásticamente, lo que permitió, a principios de la década del 90, que se desarrollaran materiales 

como el HT con FOp. 

Por esto, comienzan las investigaciones en la industria de la construcción con las fibras ópticas. 

Una de ellas es la patente europea GB1561142, con la utilización de fibra de nylon, fibra de 

vidrio o fibra de polietileno con espesores entre 12 y 15 mm. Son utilizadas en componentes 

decorativos en paredes, pisos y techos. La invención es de los arquitectos británicos David 

Kenneth y John Richardson, y fue registrada el 13 de febrero de 1980. No se encuentra 

antecedentes de su aplicación. 

En el año 2001, se le atribuye el inicio del HT con FOp al arquitecto húngaro Áron Losonczi.5 

Desarrolló el primer prototipo de LiTraCon en 2001 y obtuvo su primera patente en 2002. 

Fundó la empresa Litracon KFT en 2004, que se ubica en la ciudad húngara de Csongrád y se 

                                                 

4 En 1970, los investigadores Robert Maurer, Donald Keck, Peter Schultz, además de Frank Zimar, que trabajaban 

para Corning Glass, fabricaron la primera fibra óptica aplicando impurezas de titanio en sílice, con cientos de 

metros de largo, con la claridad cristalina que Kao y Hockman habían propuesto, aunque las pérdidas eran de 

17 dB/km. Durante esta década, se mejoraron las técnicas de fabricación, consiguiendo pérdidas de tan solo 

0,5 dB/km 
5 Áron Losonczi obtuvo su título de grado en Arquitectura en la Universidad Técnica de Budapest. Entre 2001 y 

2003 estudió un posgrado en el Royal Art College de Estocolmo. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Donald_Keck
https://es.wikipedia.org/wiki/Corning_Inc.
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
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dedica al desarrollo, fabricación y venta de productos de hormigones transmisores de luz. 

Presentó su segunda patente para LiTraCon pXL® en el año 2007. 

El inventor fue honrado con varios premios personales: Premio Húngaro de Patrimonio (2014), 

Premio especial – Icono del año (2013), Premio Gábor Dénes (2011), Premio Juventud de 

Marzo (2010), Premio de Creación del Condado de Csongrad (2009), Embajador honorario de 

Hungría durante el Año Europeo de la Creatividad y la Innovación, 2009, Premio especial 

“Innovador valiente” (Ernst & Young: Emprendedor del año – 2008), Premio Pro Urbe de la 

ciudad de Csongrad (2005), Premio Departamento de Arquitectura de TUB (2001). 

Realizó una mezcla de MH y FOp que dio como resultado un tipo de material con carácter 

trasmisor de la luz. La resistencia del material que desarrolló es mayor que la del HC, pero 

permite visualizar las siluetas en la cara opuesta de la transmisión de luz. 

Este es el primer HT que se comercializó, bajo el nombre LiTraCon (Light Translucent 

Concrete). Para conformar la mezcla, se disponen miles de FOp de un diámetro que puede ir de 

los 2 nm a los 2 mm, en capas o en celdas, en forma paralela a las dos capas del bloque. Por 

este motivo, las sombras originadas en el lado más iluminado aparecen en el otro lado 

destacando su contorno, lo que da la impresión de que el espesor del muro de H desaparece. 

Se expusieron diversos prototipos en exposiciones por varias partes del mundo: en la exhibición 

Liquid Stone: New Architecture in Concrete, en el National Building Museum (Washington 

D.C.), en la BAU2005 (Munich), en Big Sight (Tokio), entre otros. Como ejemplo de ellos, se 

presenta la figura I.7. Se exhibieron prototipos en colores gris, blanco, marrón, y rojo; así como 

también lisos o con relieve, que depende de los moldes utilizados. Ofrece diferentes texturas, 

colores y expresión arquitectónica. 

 

Figura I.7 – Exhibición de LiTraCon en el Museo Nacional de Construcción de Washington D.C., 

EE. UU. 
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En el año 2004, aparece otra variante, similar al LiTraCon, llamado Luccon, producido por la 

compañía alemana Heidelberg Cement AG, que empleó otro método de fabricación: redujo la 

cantidad de FOp, pero las empleó de mayor espesor y las dispuso en forma encadenada, tipo 

tejido, que dieron como resultado líneas de luz, como se observa en la figura I.8. 

 

Figura I.8 – Material hormigón translúcido Luccon 

 

El cemento y los áridos empleados tienen una granulometría muy fina; con la mezcla se 

producen bloques y placas prefabricadas que pueden ser taladrados, pulidos o cortados. Luccon 

es un MH de color gris, blanco o negro, pero puede ser pigmentado. Posibilita la realización de 

piezas hasta 1500 mm × 1000 mm o 2000 mm × 1000 mm y espesores entre 20 y 30 mm. 

En la figura I.9, se presenta un producto diseñado por el arquitecto Kengo Kuma, que fue 

mostrado por primera vez en el 2009, en la exhibición Senseware (Tokio) y fue vuelto a 

presentar en el año 2010, en el Museo Holon Design (Israel) (Kuang, 2010). 

Figura I.9 – Exposición del Arq. Kengo Kuma con e l material Luccon en la exposición 

“Senseware” (Tokio) 

 

En el año 2005, aparece otra variante de HT, pero sin FOp, que utiliza resinas plásticas, llamado 

I-light, producido por el Grupo Internacional Italcementi (Italia). Es un panel de HT 
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prefabricado, desarrollado por el arquitecto Giampaolo Imbrighi, que está compuesto por la 

combinación de un 96 % de MH, 4 % de resinas plásticas. 

En la figura I.10, se presenta el material exhibido en el pabellón italiano para la Expo Shanghái 

2010. Conforma paneles con dimensiones de 500 mm × 1000 mm × 500 mm y un peso de 50 kg, 

y cada uno contiene más de 50 filas de resinas en un diseño rectangular y garantizando al menos 

el 20 % de transparencia. 

El enfoque de Italcementi en relación al material es low-tech, o sea, “mínima tecnología”, por 

tanto, es más accesible, según la empresa. En palabras del director de Innovación de la 

compañía, Enrico Borgarello:  

la capacidad del H con resina plástica para capturar la luz es mayor, en tanto 

la resina contiene un ángulo visual más amplio que la FOp . Esta característica, 

aumenta las propiedades transparentes del material y la luminosidad de los 

edificios que lo incorporan. 

Figura I.10 – Pabellón de Italia en la Exposición de Shanghái, 2010. (www.italcementigroup.com) 

 

En México, en el año 2005, dos estudiantes de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma 

Metropolitana (UAM) de Azcapotzalco, Joel Sosa y Sergio Omar Galván (actualmente 

ingenieros), crearon una versión similar al I-light, sin FOp, compuesto con un aditivo llamado 

Ilum, que le brinda la característica de translucidez, por lo cual, llamaron a este HT “Ilum”. 

Cuenta con patente mexicana e internacional (Maxx, 2009). 

Fundaron la empresa Concretos Traslúcidos S.L.R. de C.V. La página web en la que 

promocionaban el producto actualmente está desactivada, pero se comercializa a través de la 

empresa mexicana Duro Concretos. En la figura I.11, se presenta el producto. 
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 Figura I.11 – Hormigón translúcido ILUM 

 

Por último, en el año 2007, otro HT con FOp, al que se le incorpora una variante: luces led. Fue 

llamado Lucem; es procedente de Alemania, y su inventor es el Dr. Ing. Andreas Roye, 

fundador de la empresa Lucem Gmbh. Obtuvo patente internacional en el año 2010. 

El producto no tuvo mucha difusión mundial hasta después de 2015, aunque su primera 

aparición (sin mucha trascendencia) fue en el año 2010, como expositor oficial para el pabellón 

de Alemania en Expo Shanghái, China. 

En el año 2012, este material fue utilizado en su primera obra: la fachada completa de uno de 

los edificios en la Universidad Técnica de Aquisgrán, Alemania (oficialmente RWTH Aachen), 

y en el año 2015 fue utilizada en una fachada en la mezquita Al Aziz en Abu Dhabi, entre otros. 

Todos estos ejemplos se verán más adelante. En la figuras I.12 y I.13 se presenta el producto. 

Figura I.12 – LUCEM en la Universidad RWTH Aachen, Alemania, 2012. Fachada interactiva –

paneles de hormigón translúcido con fibra óptica y luces led 
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Figura I.13 – Ejemplos de algunos tipos de hormigón translúcido LUCEM 

 

Cabe observar que en todas las referencias mencionadas anteriormente, el material con el cual 

se hace el HT no contiene agregado grueso, a excepción del producto Ilum, por lo que desde el 

punto de vista técnico podría ser considerado un MH especial. 

I.2. Características, productos y aplicaciones 

El hormigón translúcido con FOp o resinas, que se ha producido por distintas partes del mundo 

con patentes publicadas en el empleo de los productos, son LiTraCon, Luccon, I-light y Lucem. 

A continuación, se exponen las características y las propiedades de los productos que 

comercializa cada empresa y las aplicaciones existentes. 

I.2.1. LiTraCon (Hungría) 

LiTraCon (Light Transmitting Concrete) fue el primer producto disponible para su 

comercialización en el mundo del HT. Producen varios tipo de HT: LiTraCon Classic con FOp, 

(producen bloques) y el LiTraCon pXL con resinas plásticas (producen paneles). También 

producen lámparas y joyería. En la figura I.14 se presentan todos los productos. 

Figura I.14 – Productos LiTraCon 

 

LiTraCon Classic fue patentado en el año 2003 (patente europea WO2003097954, 2003) y el 

producto LiTraCon pXL fue patentado en el año 2009 (patente europea WO2009007765, 2009). 

Posteriormente, se extendió las publicaciones de las patentes a EE. UU. y al resto de Europa. 
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En la página oficial de LiTraCon solamente se aporta las características físicas de cada producto 

(ver tabla I.1 y figura I.15), su forma, tamaños, colores y terminaciones. 

 Figura I.15 – Colores blanco, gris y negro – LiTraCon 

 

 Tabla I.1 – Características físicas del LiTraCon (www.litracon.com) 

 

I.2.1.1 LiTraCon Classic 

Fue el primer producto en el mundo en comercializarse en bloques prefabricados basados en 

MH y FOp. Es aplicable en fachadas y tabiquería interior, mesadas, obras de arte, esculturas, 

escaleras, bancos y decoración en general (figura I.16). 

La patente WO2003097954, con su primera publicación en el año 2003, corresponde al 

procedimiento y método de fabricación del producto LiTraCon Classic: bloque de H 

prefabricado con FOp. 

Según la invención, las FOp están dispuestas de forma uniforme en un material fundido 

homogéneo (por ejemplo, un MH). 

La patente establece lo siguiente: 

El material de fundición puede ser H, yeso, plástico, metal o similares. Las fibras trasmisoras 

de luz pueden ser fibras de vidrio, FOp, fibras de plástico trasparentes o similares. 

Las fibras están dispuestas lateralmente sobre una primera capa de material fundido, mediante 

el cual los extremos de las fibras permiten la transferencia de luz a través del bloque de 

construcción emitida desde una fuente de luz. 

Forma: Bloques prefabricados Forma:
Paneles reforzados 

prefabricados
Forma

Lámpara para ambientes 

interiores

Componentes
Hormigón y fibras 

ópticas de vidrio
Componentes

Hormigón y fibras 

plásticas transparentes 
Componentes

Litracon, vidrio, acero 

inoxidable
Tamaño 

máximo
1200 x 400 mm

Tamaño 

máximo (40 
1200 x 600 mm Tamaño  175 x 175 x 221 mm

Espesor 25 - 500 mm
Tamaño 

máximo (60 
3600 x 1200 mm Iluminación E14 / 220V / máx. 60 W

Colores blanco, gris, negro Espesor 40 mm - 60 mm   

Terminación Pulido Colores Blanco, gris, negro   

 Terminación
Moldeado, lavado y 

pulido

LiTracube® lampLiTraCon® classic LiTraCon® pXL
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Para el desarrollo del bloque, debido al pequeño tamaño de las fibras (espesor de entre algunas 

décimas de milímetros hasta unos pocos milímetros), se mezclan en el MH, convirtiéndose en 

un componente más del material y generando una mezcla homogénea en su estructura interna 

y en la superficie, con lo que se logra un producto final pulido. 

Con respecto a su forma, son bloques prefabricados, con una relación del MH/FOp entre 1:15 

y 1:8 máximo: la relación promedio es 1:13 y tiene una densidad de entre 2100 y 2400 kg/m³. 

La transmitancia luminosa del bloque depende del número de fibras, pero puede ser adecuada 

un 1/10. 

Figura I.16 – Producto LiTraCon Classic 

 

La patente no menciona otras propiedades; tampoco figuran en la página oficial, pero según el 

artículo “LST4 Estructures d’edificació¯ cuenta con una resistencia de hasta 45 NPa, el 90 % 

de la resistencia se obtiene en menos de 7 días, es impermeable, posee una mayor resistencia al 

fuego que el HC, la preparación del MH se efectúa con maquinaria tradicional, el curado es 

tradicional, no requiere de tratamientos térmicos o de laboratorio, y el espesor de la FOp está 

entre 2 nm y 2 mm. 

En la tabla I.2. se presenta un resumen de todas las propiedades expresadas del LiTraCon 

Classic. 
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 Tabla I.2 – Propiedades del LiTraCon Classic 

 

La presente invención se refiere a un bloque de construcción que comprende fibras de 

transmisión de luz incrustadas en un MH. También se refiere a un método para producirlo; 

presenta en forma uniforme una pluralidad de FOp individuales que se disponen en el MH en 

forma longitudinal al encofrado. Con la incorporación de las FOp, permite que la luz se 

transfiera a través del bloque. Además, se forma una estructura homogénea con alta resistencia. 

La figura I.17 muestra el método de producción. 

Figura I.17 – Método de producción del hormigón translúcido LiTraCon Classic 

 

Forma:

Componentes

Tamaño máximo

Espesor

Colores

Terminación

Relación micro-hormigón/fibra óptica

Densidad micro-hormigón

Transmitancia

Diámetro Fibra Óptica

Resistencia al fuego

Resistencia a la Compresión antes 7 días

Producción

blanco, gris, negro

1:15 – 1:8 (7-13 %)-Promedio 1:13 (8 %)

Bloques prefabricados

MH y FOp de vidrio

1200 x 400 mm

25 - 500 mm

Maquinaria tradicional

Tradicional

Pulido

2200 – 2400 kg/m³.

1-Oct

2 nm - 2 mm

mejor que el HC

45 N/mm2
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I.2.1.2 LiTraCon pXL 

Según la patente internacional WO/2009/007765, este HT no contiene FOp . El elemento 

trasmisor de luz puede ser vidrio o plástico: polimetilmetacrilato (PMMA), policarbonato (PC) 

o copolímero de olefina cíclica (COC). Este elemento se dispone en una estructura retenedora 

que puede ser de un material aislante térmico. También puede haber una pieza de refuerzo como 

una malla de varillas dispuestas a lo largo de la estructura y a lo largo de los elementos 

translúcidos, o entre ellos. La estructura retenedora y los elementos translúcidos pueden ser del 

mismo material o diferente. 

Este producto tiene forma de panel, basado en MH y resinas plásticas o vidrio. Los puntos de 

luz aparecen con distribución regular en la superficie de los paneles, al igual que los píxeles en 

una pantalla LCD. 

Los paneles están reforzados y pueden ser posicionados a nivel del suelo en altura, haciendo la 

instalación más fácil. Se pueden aplicar tanto en el interior como en el exterior, pero no son 

portantes. 

Como tiene una forma de fabricación más industrializada y utiliza resinas plásticas o vidrio, en 

cuanto al precio, es más accesible que el LiTraCon Classic. Según el fabricante, es fácil de crear 

los patrones o logotipos, incluso los colores fuera de los píxeles (figura I.18). Es posible crear 

no solo paneles lisos, sino también objetos 3D con formas dobladas o curvas, y cuerpos huecos. 

Entre muchos otros, esta opción puede dar ideas para diseñar, por ejemplo, estatuas públicas o 

mobiliario urbano iluminado. 

La patente hace referencia a la invención de un bloque de HT que tiene al menos dos superficies 

de unión, con al menos un elemento translúcido rodeado de MH. El elemento translúcido está 

conectado a una estructura auxiliar. También describe las etapas y la forma como se dispone el 

elemento translúcido dentro de un encofrado, y el proceso de llenado con el MH. Además, hace 

referencia a un encofrado con sus superficies delimitadoras y medios de sujeción. Por último, 

supera las deficiencias de la técnica anterior (proceso manual): posibilita que se pueda producir 

a un costo más bajo y con tamaños arbitrarios, y ser capaz de organizar figuras translúcidas 

(signos, figuras e incluso obras de arte en paredes sólidas que aparezcan por medio de la luz 

natural o artificial). 

El elemento transmisor de luz debe ser rígido y bien pulido, con una estructura retenedora que 

sirva de sujeción. Se ubican las dos piezas dentro del encofrado para que luego se incorpore el 

MH. También se introducen piezas de refuerzo, pernos o ganchos de acero o plástico, que se 

colocan en la estructura retenedora; otros son anillos ubicados en el elemento translúcido; y por 

último, un refuerzo en forma de H para mejorar aún más la resistencia del bloque de HT. 

En la figura I.18 se muestra un tipo de elemento translúcido con su estructura de sujeción, y 

cómo se introduce dentro del encofrado; además, se muestran los tipos de refuerzos a colocar. 

Después de que el bloque de HT es retirado del encofrado, puede ser mecanizado según las 

necesidades. 
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Figura I.18 – Proceso de fabricación de HT LiTraCon pXL 

 

Según la página oficial de LiTraCon, son paneles reforzados prefabricados. Están compuestos 

de H y fibras plásticas transparentes. Su tamaño máximo es de 1200 × 600 mm × 40 mm y 3600 

mm × 1200 × 60 mm. Se fabrican en colores blanco, gris y negro, con diferentes tipos de 

terminación: moldeado, lavado y pulido (ver tabla I.2). Al igual que el anterior, tiene una 

densidad entre 2100 y 2400 kg/m³. El producto terminado se observa en la figura I.19. 

Figura I.19 – Producto LiTraCon pXL 
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I.2.1.3 LiTraCon Lamp 

Es una lámpara de mesa (ver figura I.20). En cuanto a las características físicas, cuenta con un 

diseño en prisma. Su tamaño es de 221 mm × 175 mm × 175 mm. El material utilizado es el 

HT LiTraCon Classic, vidrio y acero inoxidable, con un peso de 10 kg y una conexión a 

corriente eléctrica E14 / 220V / 60W máximo. Es de color blanco. Es aplicable en decoración 

de interiores. 

Figura I.20 – Producto LiTraCon Lamp 

 

I.2.1.4 LiTraCon Jewellery 

Son joyas de diseño artesanal realizadas con HT LiTraCon Classic. Consta de dos tipos de 

colección: Urbano y Diamante Urbano. Los diseños son del fundador de la empresa LiTraCon, 

el arquitecto Áron Losonczi junto con la diseñadora de joyas Gabriela Faludi. 

En las figuras I.21 y I.22 se presentan los diferentes diseños. 

Figura I.21 – Diseño de joyería con hormigón translúcido LiTraCon Classic 
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Figura I.22 – Diseño de joyería con hormigón translúcido LiTraCon Classic 

 

Algunas de las aplicaciones de este material se pueden apreciar en la página oficial, donde 

presenta una variedad de proyectos realizados, tales como fachadas, tabiquería interior, 

monumentos, exposiciones, mostradores, carteles empresariales, entre otros. Se expresa desde 

la figura I.23 hasta la I.36. 

Figura I.23 – Exposición energía para el Futuro – Islandia, 2015 
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Figura I.24 – Pabellón de Jardín, Zúrich, Suiza, 2013 

 

Figura I.25 – Panel de información de la muestra – Museo für Naturkunde, Berlín, Alemania, 2015 
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Figura I.26 – Mostrador de recepción HIPO, Budapest, Hungría, 2014 

 

Figura I.27 –Plaza Erzsebet, Budapest, Hungría, 2013 

 

Figura I.28 – Mostrador de la Empresa Holcim, calle Madarász u. 47-49, Budapest, Hungría, 2013 
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Figura I.29 - ON Club, Praga, República Checa, 2011 

 

Figura I.30 – Estudio Hibiya, Tokio, Japón, 2011 

 

Figura I.31 - Punto de Europa, Parque Millenáris, Budapest, Hungría, 2010 
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Figura I.32 – Apartamento privado, Budapest, Hungría, 2010 

 

Figura I.33 – Monumento en Grand Parade, Halifax, NS, Canadá, 2007 

 

Figura I.34 – Museo Cella Septichora, Pécs, Hungría, 2006 
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Figura I.35 – Monumento a los Veteranos de la Parroquia de Iberville. Baton Rouge, Louisiana, 

Estados Unidos, 2008 

 

Figura I.36 – Edificio de oficinas Studium, Universidad Corvinus, Budapest, Hungría, 2007 

 

I.2.2. Luccon (Austria) 

El HT Luccon fue el segundo producto en comercializarse mundialmente. Patentado en Europa, 

internacionalmente, y en Alemania, respectivamente con los números WO2007096083 y 

DE202007000753, y registradas en el año 2007, estas dos patentes tienen diferentes procesos 

de fabricación. Luego, la primera fue registrada en Estados Unidos (US2009/0200703) en el 

año 2009. Otros productos fueron patentados como peldaños de escalera (patente EP1970497) 

en el año 2008 y bloques con aislante térmico (patente EP2177332) en el año 2010. 

Luccon Lichtbeton GmbH, fabricante de HT, se declaró en bancarrota a principios del año 2017. 

Pero a mediados de abril de ese año, CRE Panel GmbH se hizo cargo y la fabricación del HT 

Luccon comenzó en el segundo semestre de ese año, en la ciudad de Götzis, Hopbach, Austria. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  130 | 176 

La empresa Jolo (Josef Loacker GmbH) a través de la filial CRE Panel, adquirió la marca 

Luccon el 23 de mayo de 2017. Es una empresa que cuenta con más de 60 años de experiencia 

en la industria del H prefabricado.  

Actualmente, la página web del fabricante solo hace referencia a los paneles Luccon Clásico, 

ahora llamado Luccon design. No se mencionan los variados productos presentados en la tesis 

de diplomado (Luisi, 2015). Esto quizás se deba a la transición del cambio de empresas. 

Según lo recopilado en la tesis de diplomado, Luccon fabricaba y comercializaba varios 

productos, que se detallan a continuación. 

I.2.2.1 Luccon  

Son paneles compuestos de MH de alta resistencia (MHAR) con FOp, organizadas en forma de 

tejido o tela colocadas por capas en moldes prefabricados. Con el corte del panel se obtienen 

elementos con formas y espesores variables. Es aplicable en muros interiores y decoración 

interior. Se producen en dimensiones de 120 cm × 60 cm × 2 cm, 200 cm ×70 cm × 2,5 cm, 250 

cm × 70 cm × 3 cm, y 270 cm × 70 cm × 3 cm. 

Otros tamaños fuera de lo estándar se realizan bajo pedido. El espesor es de 20 mm. Los colores 

son lava, gris y blanco. Su procesamiento consiste en corte, biselado, perforación y pulido. 

Según información del fabricante, tiene una resistencia a compresión mayor a 90 MPa, 

resistencia a tracción por flexión mayor a 12 MPa y una densidad aparente de 

2100 – 2300 kg/m3. 

Figura I.37 – Paneles Luccon 

 

I.2.2.2 Luccon therm 

Son bloques con aislamiento térmico, compuestos de MH, FOp y aislamiento térmico 

integrado. Es aplicable en muros exteriores, pero también en losas. Según información del 

fabricante, es resistente a las heladas y al salitre. Su proceso de producción consiste en pegado, 

cortado, lijado, perforación y lustrado. Son bloques estándar de dimensiones de hasta 250 cm × 

80 cm, con un espesor de 15 cm. Tiene una conducción térmica de hasta 0,18 W/m², y una 

resistencia a los UV. 
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Figura I.38 – Paneles con aislante térmico 

 

I.2.2.3 Luccon veneer 

Son láminas con dimensiones de hasta 100 cm × 50 cm y con 8 mm de espesor, compuesto de 

HT con FOp o con fibra de cuarzo. Su proceso de su producción consiste en cortar, pegar, 

perforar, etcétera. La característica principal del producto es la flexibilidad tridimensional a 

través del revestimiento con una lámina de soporte. Hay información disponible acerca de que 

son resistentes a los rayos UV. Es aplicable en la ingeniería automotriz y marítima (en yates), 

como decoración. 

Figura I.39 – Laminado 

 

I.2.2.4 Luccon / láminas de vidrio 

Mediante una técnica especial que permite combinar el producto Luccon con vidrio de 

seguridad o aislamiento, se constituye una unidad indivisible, brillante, para fachadas, escaleras, 

pavimentos o muebles. Presenta incontables posibilidades en la arquitectura y el diseño. 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  132 | 176 

Figura I.40 Lámina de vidrio 

 

 

I.2.2.5 Luccon design 

Como se expresó anteriormente, este producto aparece solo en la página web actual. 

Los paneles Luccon design están compuestos de MHAR con FOp organizadas paralelamente o 

en tejido, que colocadas por capas en moldes prefabricados. Con el corte del bloque se obtienen 

elementos con formas y espesores variables. 

Figura I.41 – Colores estándar: blanco, gris y negro 
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Figura I.42 – Otros colores bajo pedido 

 

Sus características y propiedades se pueden observar en la tabla I.3. Es aplicable en muros 

interiores y en decoración interior. 
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 Tabla I.3 – Características y propiedades del HT LUCCON design 

 
 

Pertenece a la clase XC4, que corresponde a la norma UNE-EN 206-9:2013 de exposición con 

ciclos de humedad y sequedad. Para obtener dicha clase, la norma aconseja usar una relación 

máxima agua/cemento de 0,50, mínimo contenido de cemento de 300 kg/m3 y H tipo C30/37. 

Como se expresó anteriormente, el producto Luccon cuenta con dos patentes (WO2007096083 

y DE202007000753), ambas tienen diferentes métodos de fabricación, pero su proceso es 

mixto: prefabricado y artesanal: 

La patente DE202007000753 hace referencia a un componente moldeado con FOp mezclado 

con un MH. La intención es que con este proceso de fabricación, sea un producto más 

económico (ver figuras I.43 y I.44). 

El proceso de fabricación es por capas, una capa de MH y una capa de tejido de FOp y se 

continúa sucesivamente hasta llegar a la altura del encofrado. Luego del secado se procede al 

corte. 

Fibra óptica

Arena de cuarzo

Cemento 

Agua 

Aditivos

1500 x 1000 mm

2000 x 1000 mm

Espesores 20 - 30 mm

Standard: blanco, negro y gris

Otros colores bajo pedido

Superficie terminada
Molida, cepillada, chamuscada, satinada, impregnada, 

esmerilada, taladrada, pulida, aserrada, etc.

Tipo de hormigón Alta resistencia

Cantidad de fibras 300.000 fibras/m² - Ø 0,4 mm

Resistencia a la Compresión > 100 N/mm²

Resistencia a la Tracción > 10 N/mm²

Densidad 2.300 – 2.400 kg/m³

Resistencia a alta 

temperatura
K= 0,18 W/m 2 k

A prueba de agua Clase XC4

Congelamiento

Descongelamiento

Normas

DIN EN 1341 - Losas de piedra natural para 

pavimentación externa - Requisitos y métodos de 

prueba. Alemania.

Componentes

Tamaño recomendable

Colores

Alta resistencia XF4
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Figura I.43 – Patente DE202007000753: Proceso de fabricación con tejido de fibra óptica 

 

La patente WO2007096083 cuenta con otro proceso de fabricación del producto Luccon. La 

invención presenta un método y dispositivo para producir bloques moldeados hechos con MH 

y fibras. Se emplea un encofrado compuesto de un bastidor y una base móvil vertical. El llenado 

del encofrado también se realiza en capas de MH y fibras. 

Figura I.44 – Esquema del dispositivo de fabricación del HT Luccon 

 

En la figura I.44 se presenta un esquema completo del proceso de fabricación. 

Las aplicaciones del producto Luccon se puede apreciar en su página oficial, donde presenta 

una variedad de proyectos realizados en diseño, exteriores e interiores, que se presentan en las 

figuras I.45 a I.48. 
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Figura I.45 – Diseño de interiores – Mesada y estufa 

 

Figura I.46 – Diseños interiores con el HT Luccon 
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Figura I.47 – Banco público 

 

Figura I.48 – Diseños exteriores para HT Luccon 
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I.2.3. I-light (Italia) 

El HT I-Light, fabricado por el Grupo Empresarial Internacional Italcementi, fue presentado en 

el pabellón italiano la Exposición de Shanghái, en el año 2010. 

Según información suministrada por el fabricante en su página oficial, es un panel de H 

prefabricado que puede transmitir luz. Está formado por la unión de resinas especiales en un 

cemento innovador, que es la matriz. No solo permite la entrada de luz natural y artificial, sino 

que también permite que el ojo humano reconstruya imágenes de los objetos ubicados detrás 

del panel, sin cambio de colores, lo que crea un efecto transparente. 

Es un material muy versátil, cuya ventaja frente al componente a base de cemento y los insertos 

transparentes a base de polímeros es que se puede diseñar en tamaños y colores personalizados. 

Su utilización es en elementos que no soportan carga, como cubiertas de techo, elementos 

decorativos, paredes, particiones en balcones y terrazas, escaleras y artículos de diseño de 

interiores. Su instalación es por medio de elementos de fijación a una estructura de soporte. 

I-light ha sido desarrollado para cumplir con los requerimientos específicos del diseño 

arquitectónico de las paredes exteriores del pabellón italiano de la Expo Mundial 2010 en 

Shanghái. Las propiedades de fluidez de la mezcla permiten la unión de la resina en el panel, y 

combina la robustez y trasmisión de luz, tanto hacia el interior como hacia el exterior. 

Las dimensiones de los paneles son: 50 mm de espesor, 1000 mm de largo y 500 mm de ancho; 

una masa de 50 kg, que contiene más de 50 filas de resinas que se adaptan a una forma 

rectangular, y logra una transparencia máxima del 20 % (porcentaje respecto a la superficie 

total). La superficie del panel es pulida, y sus bordes son biselados. La cantidad de paneles 

utilizados fueron 3.774, o sea, un 40 % de fachada del pabellón. Se establece que hasta la 

actualidad no ha dado signos de deterioro; se comprobó que en el ensayo de envejecimiento 

después de más de un año de exposición natural al aire libre no se observó degradación (ensayos 

realizados en el Politécnico de Milán). En cuanto a la resistencia a flexión, el límite elástico es 

de 1,92 MPa con prueba interna (desplazamiento controlado), y las tensiones máximas de 

7,70 MPa con prueba interna (desplazamiento controlado); el endurecimiento por deformación 

comportamiento plástico (sin material suelto / separado) se observó durante la fase de post-pico. 

En la tabla I.4 se presenta la composición, propiedades mecánicas y características con la 

incorporación de resina del producto I-Light. 

En cuanto la versatilidad de los paneles, se presenta en las figura I.49, donde se muestra que se 

puede cambiar el color de las resinas, el formato interior de la rejilla del panel, la dimensión del 

panel y el color del mortero. Además, puede ser utilizado como elemento decorativo, en 

balcones, cubierta del tejado, paredes, pisos, escaleras y terrazas. 
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 Tabla I.4 – Características y propiedades del hormigón translúcido I-light. 

 

Figura I.49 – Paneles de hormigón translúcido I-light 

 

La patente WO2014184242, fue publicada en el año 2014, y luego en Australia 

(AU2015226217) y Estados Unidos (US2016185016) en el año 2016. A este producto se le 

podría llamar I-light clásico, porque existe una patente alternativa, con el número 

WO2015132287, que se refiere a un producto con armaduras, publicada en el año 2015, que 

posteriormente fue publicada en Estados Unidos en el año 2017 (US20170072591). 

La patente WO2014184242, con el título Method for manufacturing panels having translucent 

elements, hace referencia a un método para la fabricación de paneles que comprenden una 

pluralidad de elementos translúcidos que atraviesan todo el panel para transmitir la luz. El 

alcance de dicha patente es proporcionar un método de producción que permite reducir los 

costos de producción para producir paneles de diferentes espesores, sin necesidad de modificar 

el equipo. También procura establecer exactitudes en el posicionamiento de los elementos 

translúcidos, aumentando la calidad final y facilitando su posterior instalación. En la producción 

se obtienen varios paneles en una sola producción. Por ello, a diferencia de la técnica anterior, 
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los paneles no son obtenidos por medio de operaciones de colada individuales, sino por medio 

de una única operación de vertido, fabricando el producto semiterminado y por una operación 

de corte subsiguiente (ver figura I.50). 

Figura I.50 – Proceso de fabricación para un encofrado cúbico 

 

La patente WO2015132287, con el título Method for marking a cementitious mortar bases 

composite panel with light translucency properties and a structure of light translucent material; 

como se dijo anteriormente, está compuesta con armaduras y tiene la posibilidad de acoplaste 

de un panel con otro (figura I.51). 

Figura I.51 – HT I-light en el inicio del proceso de fabricación 

 

Las aplicaciones del I-light se pueden apreciar en la página oficial de la empresa o en varios 

artículos. Presenta varias obras realizadas: el pabellón italiano en la Expo de Shanghái, el 

Centro Pompidou en Málaga, así como fachadas, tabiquería interior, monumentos, 

exposiciones, mostradores y carteles empresariales, entre otros (ver figura I.52). 
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Figura I.52 – Aplicación del HT I-light 

 

I.2.4. Ilum (México) 

El HT Ilum, como se especificó anteriormente, fue creado por dos estudiantes de Ingeniería 

que, luego de graduarse, fundaron la empresa Concretos Traslúcidos S.L.R., que promocionaba 

y comercializaba el producto a través de su página web. Actualmente la página se encuentra 

desactivada, y este producto es comercializado por la empresa Duro Concretos. 

Los creadores registraron la invención con la patente MX 267847 B (fecha de puesta en 

circulación 05/08/2009) en el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI). 

La empresa Duro Concretos promueve y comercializa el HT Ilum. En su página web lo llama 

concreto translúcido, establece que es con base de polímeros y que permite el paso de la luz 

aproximadamente en un 70 %. Su fabricación es igual a la del HC. Para ello, se emplea 

agregados finos y gruesos, fibras y aditivos, especialmente el también llamado Ilum, que 

proporciona la translucidez. En este hormigón translúcido pueden introducirse objetos, 

luminarias e imágenes, ya que es translúcido hasta dos metros de espesor. 

Incorpora varias ventajas, tales como un alto nivel estético, gran variedad de acabado, fácil 

aplicación de colores y realza la decoración de una construcción. No cuenta con una ficha 

técnica para mayores especificaciones que las detalladas anteriormente. 

Cuando aún estaba la página web de los inventores activa, en el trabajo final de diplomado se 

expusieron las propiedades expuestas por el fabricante. Las dimensiones en que se fabricaron 

fueron de: 120 cm × 60 cm, 50 cm × 50 cm, 45 cm × 45 cm; 30 cm × 30 cm, con espesores de 
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2 cm, 2,5 cm y 5 cm. En cuanto a la resistencia a compresión, es mayor a 60 MPa y, como 

mínimo, de 45 MPa; la resistencia a flexión es de 2,55 MPa, la deformación de flexión máxima 

de 1,55 mm. La resistencia a corrosión es buena; es resistente a la acción de los sulfatos de 

calcio, magnesio y sodio, al ataque de los ácidos sulfúrico, clorhídrico y sódico, y es resistente 

al hidróxido de sodio, potasio y calcio. Tiene una permeabilidad del 0,05 %, un módulo de 

elasticidad de 24 GPa y un peso volumétrico de hasta un 30 %. En cuanto a lo térmico, es mejor 

comparado con el vidrio, el metal y el HC. 

La colocación en sitio se diferencia con la del HC en que requiere de un encofrado especial y 

de personal calificado por la empresa para su aplicación. No se recomienda utilizar tachos para 

su transporte. Los agregados a utilizar pueden ser cualquier tipo de agregado pétreo poroso, 

pero no se puede utilizar agregados orgánicos ni de superficie lisa. En la transmisión de la luz, 

depende del espesor de la placa, y del tipo y tamaño del agregado. Lo mínimo que se alcanza 

es a distinguir las siluetas. 

La información especificaba una vida útil de 50 años, validada por el Instituto de 

Investigaciones de Materiales de la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) de México. 

Además, poseía propiedades fungicidas, lo cual lo hace útil en aplicaciones clínicas y de 

laboratorios. 

La empresa que lo fabricaba comercializaba dos tipos de productos: 

I.2.4.1 HT Ilum 

Son piezas prefabricadas de HT de alta resistencia, que se puede fabricar con o sin agregados, 

en diferentes dimensiones o colados en sitio. Las dimensiones son las mencionadas 

anteriormente. 

I.2.4.2 Aditivo Ilum 

Es un aditivo para la producción de un H que permite el paso de la luz y mejora algunas 

importantes características mecánicas. 

La patente MX 267847 B hace referencia a un aditivo para la fabricación de un H con uso 

estructural y arquitectónico con propiedades ópticas. 

El aditivo objeto de la presente invención comprende su incorporación en el H como 

aglutinante; es polimérico, puede ser una resina epóxica o una policarbonatada, acompañada 

cada una de su respectivo catalizador. 

El aglutinante epoxídico es el éter diglicidílico del bisfenol A (DGEBA), que se deshidrata al 

vacío a 80 °C durante 8 horas antes de su empleo. El equipo epoxídico de la resina fue 

determinado por método potenciométrico. El aditivo para endurecer el H es la dietilentriamina 

(DETA), que debe ser deshidratada sobre tamices moleculares antes de su empleo. 

La otra opción de aglutinante es un policarbonato (distinto al policarbonato de bisfenol A), que 

se logra a partir de un monómero, porque tiene dos grupos acrílicos en los extremos y contiene 

enlaces dobles carbono-carbono; por ello, tiene una polimerización vinílica por radicales libres. 

Así, todas las cadenas se unirán con otras para formar el material entrecruzado. 

Utiliza cemento portland, preferentemente blanco. 
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Los agregados utilizados pueden ser fibra de vidrio, sílice, sílice sol coloidal y FOp. Las fibras 

de vidrio son cortadas y molidas en longitudes mayores a los 0,02 mm, con la función de 

mejorar las resistencias a compresión, flexión, tensión y torsión del H. Las FOp son hilos de 

vidrio o plástico que guía la luz. El tipo de FOp es monomodo y sin protección con finalidad de 

transmisor de luz y conductor eléctrico. 

Deberá utilizarse entre un 0,5 y 10 % del peso de la resina para que, una vez fraguado, le 

proporcione una mayor resistencia a la sílice y más dureza al H. 

Como aditivo se usan pigmentos; agente antiestático para eliminar la electricidad estática; 

agente de puente para favorecer la unión de los materiales, dar resistencia y protección contra 

el envejecimiento; agente lubricante para dar protección superficial; agente filmógenos colantes 

para dar integridad, rigidez, protección e impregnación: agente tixotrópicos (hojuelas de 

materiales inorgánicos, microesferas de vidrio, carbonatos de calcio, dióxido de silicio, 

etcétera); agente retardador de llama (elemento que contiene coloro, bromo, fósforo, etcétera), 

y por último, agente de protección UV (estabilizadores). 

Opcionalmente, pueden utilizarse elementos pétreos como agregados, por ejemplo, arenas. 

El proceso de fabricación consiste en la mezcla en dos procesos; uno es la mezcla del cemento 

con el agua y el otro es donde se mezclan los aglutinantes, cualquiera que sea, con el catalizador 

o endurecedor. La proporción debe de ser de al menos 1,5 de aglutinante por cada parte de 

mortero. El proceso de mezclado puede ser manual o mecánico. El aglutinante epóxica desde 

0 % hasta 90 % y el aglutinante policarbonatado desde 0 % hasta 60 %; fibra de vidrio desde 

0 % hasta 10 %; sílice sol coloidal desde 0,5 % hasta 5 %; sílice desde 0,5 % hasta 10 %; 

dietilentriamina (DETA) desde 10 % hasta 50 %; FOp desde 0 % hasta 3 %; y cemento portland 

desde 0 % hasta 15 %. 

Establece que la resistencia a compresión con agregado epoxi (bisfenol A) es de hasta 220 MPa, 

y con un agregado de policarbonato es de hasta 202 MPa. 

Es un HT que puede ser utilizado como conductor eléctrico; es impermeable, y su peso 

volumétrico es hasta 3 % menos que el de un HC. Además, tiene una absorción máxima de agua 

de 0,35 %, un índice máximo de oxígeno de 25 %, una conductividad térmica de 0,21 W/m °C, 

un límite elástico mayor a los 60 MPa y un Módulo de Young que va desde 1750 MPa hasta 

MPa. 

En la figura I.53 son presentadas algunas de las aplicaciones del HT Ilum. 
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Figura I.53 – Varios diseños de HT Ilum 

 

I.2.5. Lucem (Alemania) 

El HT Lucem es un producto de origen alemán, producido por la empresa LUCEM GmbH, en 

un proceso de desarrollo que comenzó en el año 2011. El proceso de producción ha utilizado la 

base de la tecnología de Andreas Roye y Marijan Barlé, quienes lo desarrollaron entre los años 

2007 y 2009, a través de la empresa Robatex (Roye Barlé Textiles). Por ello, la fabricación de 

este HT se desarrolló sistemáticamente con la creación de una línea de producción. 

Si bien, desde el año 2007 se distribuyeron los productos Robatex en todo el mundo como la 

marca Lucem, el cambio de nombre de la empresa de Robatex a Lucem Lichtbeton GmbH tuvo 

lugar en octubre 2010, con el objetivo de lograr una apariencia exterior uniforme. 

Lucem Lichtbeton GmbH tiene actualmente una plantilla de 15 empleados en la planta de 

producción. Las técnicas se actualizan regularmente para satisfacer las demandas del mercado. 

Tiene un desarrollo continuo del producto, para poder expandirse dentro de la industria de la 

construcción en forma mundial. 

La primera aparición del HT Lucem fue en el pabellón en la feria mundial Expo 2010 en 

Shanghái (China). La marca Lucem combina la más alta calidad con un diseño atemporal y 

estético: se trata de un MHAR y fibras translúcidas que son duraderas y resistentes al clima, a 

la luz ultravioleta y al impacto, y no es inflamable. 

La superficie pulida, brillante o mate, es característica de todo HT, y de igual manera se rescata 

en el producto Lucem. Las superficies se pueden diseñar individualmente con la adición de 

pigmentos de color o con diferentes disposiciones de fibras. 

Los componentes del HT Lucem son agua, arena y cemento; forman un microhormigón de alto 

desempeño fluido que, junto con las FOp ultrafinas, logra que las propiedades mecánicas y las 

características ópticas permanezcan intactas. 

Conformando un tabique o entrepiso, el producto Lucem está iluminado con una fuente de luz 

artificial para garantizar una iluminación en la cara opuesta del panel. La luz indirecta crea un 

efecto especial para el espacio interior, especialmente cuando los paneles son la única fuente 
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de luz. Debido al efecto óptico de las FOp en los paneles, varía en colores desde todos los 

ángulos de la habitación. 

La estructura de malla fina que conforma las FOp genera una estructura ligera que, 

conjuntamente con la iluminación, revela objetos oblicuos. 

Si se usan FOp de diferentes diámetros en distancias irregulares, los puntos de luz individuales 

aparecen más brillantes, formando una transparencia puntual como la impresión de una noche 

estrellada, y el MH desaparece en el fondo. 

En cambio, si se usan FOp con diámetros mayores, aparecen puntos de luz individuales más 

brillantes, de una brillantez localizada, aunque menos del 1 % de la superficie consiste en puntos 

claros. También, si se desea, las FOp se pueden organizar para generar logotipos, nombres e 

íconos (ver figura I.54). 

Figura I.54 – Aspectos del HT 

 

La producción del HT Lucem se basa en cemento blanco, por lo cual es un producto de color 

blanco. También se producen en color gris y gris oscuro, que tienen pigmentos de óxidos de 

hierro férrico. Además del cemento blanco y los pigmentos, cuenta con un 50 % de arena, con 

una granulometría de 3 mm con huecos de aire de 2 mm máximo. 

Los paneles Lucem son placas pequeñas de 1,20 m × 0,60 m, con un espesor de entre 4 mm a 

10 mm, se iluminan lateralmente con luz LED (ahorro de energía de alta eficiencia). El uso de 

LED RGB6 permite cambios de color en forma estático o intermitente. Los elementos 

                                                 

6 El LED RGB es un componente electrónico muy usado en paneles de publicidad, formados por matrices de 

cientos o miles de estos diodos. En la imagen se puede observar un diodo de este tipo, conteniendo en su interior 

tres diodos, rojo, verde y azul . cuya conexión común se realiza por el cátodo o ánodo. LED RGB significa LED 

rojo, azul y verde. Los productos LED RGB combinan estos tres colores para producir más de 16 millones de 

http://www.lighting.philips.com.mx/educacion/lighting-academy/lighting-academy-browser/video/LEDs
http://www.lighting.philips.com.mx/educacion/lighting-academy/lighting-academy-browser/video/LEDs
http://www.lighting.philips.com.mx/educacion/lighting-academy/lighting-academy-browser/video/LEDs


 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  146 | 176 

individuales pueden estar interconectados y el sistema puede atenuar el brillo. A diferencia de 

otros hormigones translúcidos, la iluminación es lateral, dependiendo del tamaño del panel y 

de la luminosidad deseada: los LED se pueden instalar en uno, dos o en cada lado. Para la 

seguridad se usa baja tensión (12 V) con un grado de protección IP67.7 Las luces LED tienen 

una vida útil de 80.000 horas. 

El hormigón translúcido Lucem fue patentado internacionalmente con el n.º WO2009027113 

con fecha 05/03/2009. También fue publicado en Estados Unidos con el n.º US20110185660, 

con fecha 14/03/2008; en Alemania con el n.º DE102007045898, con fecha 23/04/2009 y en 

Egipto con el n.º EP2180989, con fecha 05/05/2010. 

La patente WO2009027113, con el título Light-conducting component and device and method 

for the production of said component hace referencia a un dispositivo de transmisión de luz de 

MHAD con fibra translúcida; un equipo para producir el dispositivo de transmisión de luz y un 

procedimiento para la preparación del elemento permeable a la luz. 

La idea es generar una producción mecanizada y proporcionar una distribución homogénea de 

la fibra conductora de luz en el MH. 

Las FOp utilizadas son monomodo o multimodo, y pueden estar distribuidas en tejido, tricotado, 

trenzado o retorcido, generando un material compuesto en conjunto con hilos de algodón, por 

ejemplo, llamado fibra de material compuesto. 

Por ejemplo, las FOp tejidas pueden estar en una dirección o en las dos direcciones. Estas fibras 

se organizan en un rodillo, o también se pueden posicionarse en forma individuales por medio 

de una cinta transportadora. Estos dos tipos de distribución de las FOp hacen el procedimiento 

más simple y con una alimentación continua, en un proceso mecanizado. 

El procedimiento del llenado del encofrado es por capas sucesivas de MH y FOp. Luego se 

realiza el proceso de curado y más adelante el corte, perpendicularmente a las FOp . Los paneles 

son pulidos y en las superficies donde están expuestas las FOp se aplica una capa epoxi por 

protección de las influencias ambientales (figuras I.55 y I.56). 

                                                 

tonos de luz. Pero no todos los colores son posibles. Algunos se encuentran "fuera" del triángulo formado por 

los LED RGB. Además, los colores pigmento, como el marrón o el rosa, son difíciles o imposibles de lograr. 
7 El grado de protección IP67 indica lo siguiente: las letras IP identifican al estándar (del inglés: Ingress Protection). 

El valor 6 describe el nivel de protección ante polvo, en este caso: El polvo no debe entrar bajo ninguna 

circunstancia. El valor 7 describe el nivel de protección frente a líquidos (normalmente agua); debe resistir sin 

filtración alguna, la inmersión completa a un metro durante 30 minutos. 

http://www.lighting.philips.com.mx/educacion/lighting-academy/lighting-academy-browser/video/LEDs
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Figura I.55 – Equipos y procedimientos para la fabricación del hormigón translúcido Lucem 

 

Figura I.56 – Etapas del proceso de fabricación del HT Lucem 

 

El HT Lucem puede utilizarse para una amplia gama de aplicaciones: iluminando escaleras, 

encimeras radiantes, vitrinas y estantes, lavatorios, escenarios, fachadas, terrazas o entradas de 

vehículos. Cuenta con una tecnología de iluminación basada en LED con luz blanca y colores. 

La luz puede ser en degradé o alternada en colores y se puede ajustar al ritmo de la música. Se 

pueden apreciar algunos ejemplos en las figuras I.57 a I.64. 
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Figura I.57 – Algunos ejemplos de diseño interior del HT Lucem 

 

Figura I.58 - Clinic Genk, Bélgica, 2011 
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Figura I.59 - Iluminación exterior - paseo en Oeverpark, Nesselande, Rotterdam, 2011 

 

 Figura I.60 – Mostrador, Hotel Arabella Sheraton, Spitzingsee, Alemania, 2011 

 

 Figura I.61 - Ampliación del edificio de administración principal de Signal Iduna, Dortmund, 

Alemania, 2010 
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Figura I.62 – Residencia privada, Luxenburgo, 2010 

 

Figura I.63 - Villa en Ahmedabad, India, 2011 

 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  151 | 176 

Figura I.64 – Stand en BAU 2011 

 

 

I.3. Antecedentes de su aplicación en el Uruguay 

HT Luccon ha llegado a nuestro país importado de Austria por la empresa Trafigura Corporate. 

El director en ejercicio durante el período de construcción, construyó su sede de oficinas 

(Edificio Tribute) en Zonamérica, a través de la empresa constructora Saceem entre los años 

2014-2016. 

Las muestras que se emplearon en esta tesis con la denominación HTI (hormigón translúcido 

industrializado) se obtuvieron a través de una empresa uruguaya que estuvo en la adecuación y 

montaje del tabique que conforma el logo de la empresa. 

Esta empresa tiene una estricta política de privacidad, por lo cual no se pudo hablar con ningún 

representante. Por ello, lo que se escribe a continuación surge de comentarios de algunos 

proveedores de servicio en el proceso de la construcción del edificio: 

La selección del empleo de un HT para implantar el logo de la empresa se debió al gusto 

personal de su presidente que era austríaco y que conocía el producto. 

Se importaron los paneles de HTI y ningún personal en Uruguay estaba capacitado para su 

acopio y montaje; por ello, muchos de los paneles se rompieron y se tuvo que realizar otra 

importación para terminar con los trabajos. También tuvieron que hacer dos veces la estructura 

para sujetar los paneles; la primera estructura se translucía a través del HT. Al ver este aspecto 

del material, tuvieron que adecuar la estructura para mejorar el aspecto visual del logo. 
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Los tabiques de HT se ubicaron en el hall principal de planta baja (figura I.65) y en el hall de 

Presidencia, en el tercer piso. 

Figura I.65 - Tabique logo de la Empresa Trafigura de HTI 
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Anexo II. Datos técnicos de algunos de los materiales empleados 

II.1 Cemento blanco 

II.2 Fibra Óptica n.º 1 (FOp DECO) 

II.3 Fibra Óptica n.º 2 (FOp TIRA) 
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II.1. Cemento blanco 
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II.2. Fibra óptica n.o 1 (FOp DECO) 

 Marca     : Sin datos 

 Tipo     : Tira de luces. 

 Modelo     : Sin datos 

 Origen     : China 

 Embalaje    : Paquete de tira de luces con conector 

 Diámetro     :  0,34 mm 

 Cantidad de Luces   :  20 unidades 

 Cantidad de Fibra Óptica  :  

 Longitud de Fibra Óptica  :  5 cm 

 Temperatura de funcionamiento : Sin datos 

 Durabilidad    :  Sin datos 

 Venta     : Mercado interno de Uruguay. 

 Uso     : Adorno decorativo navideño. 

 Funcionamiento   :  Conexión directa a la red eléctrica. 
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II.3. Fibra óptica n.o 2 (FOp TIRA) 

 Marca     : CHINLY 

 Tipo     : Cable de Fibra Óptica de PMMA 

 Modelo     : FO2201 

 Origen     : Guangdong, China (Mainland) 

 Embalaje    : Paquete tipo rollo 

 Diámetro     :  0,75mm 

 Cantidad de Fibra Óptica  :  100 unidades 

 Longitud de Fibra Óptica  :  3 m 

 Temperatura de funcionamiento : entre 50 °C y 75 °C 

 Durabilidad    :  20 años 

 Venta     : Mercado interno de Uruguay. 

 Uso     : Cielo estrellado. 

 Funcionamiento   :  En conjunto con un 

conductor eléctrico LED 
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Anexo III. Correlaciones entre la resistencia a compresión y las otras 

propiedades estudiadas 

III.1. Resistencia a compresión – Transmitancia óptica 

III.2. Resistencia a compresión – Alta temperatura 

 III.2.1_Resistencia a compresión – Resist. temp. 100 °C 

 III.2.2_Resistencia a compresión – Resist. temp. 200 °C 

 III.2.3_Resistencia a compresión – Resist. temp. 300 °C 

III.3. Resistencia a Compresión – Absorción capilar 

 III.3.1_Resist. compresión – Peso de la muestra en estado seco 

 III.3.2_Resist. compresión – Abs. capilar a los 60 min 

 III.3.3_Resist. compresión – Abs. capilar a los 294 min 

III.1. Resistencia a compresión – transmitancia óptica 

La figura III.1 presenta la correlación que más se ajusta a los resultados obtenidos de resistencia 

a compresión y transmitancia óptica, y con todos los resultados muestra que mediante una línea 

de tendencia polinómica de quinto grado se tiene como resultado R2 = 0,99. Este valor es muy 

cercano a 1, lo que determina una excelente relación recíproca entre las dos propiedades. El 

modelo planteado explica muy satisfactoriamente la relación existente entre la resistencia a 

compresión y la transmitancia óptica, aunque los resultados fueron muy fluctuantes. 

 Figura III.1 – Gráfico de correlación entre la resistencia a compresión y transmitancia óptica, con 

todos los datos 
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Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también las correlaciones que se indican a continuación: 

III.1.1. Correlación considerando la variable FOp 

En la figura III.2, se presenta la correlación entre la resistencia a compresión y la transmitancia 

óptica, agrupando los datos según el tipo de FOp empleada. 

Los valores R2 para las correlaciones, de acuerdo al tipo de FOp, se aproximan al valor 0,90. 

Por ello, la correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades según el tipo de 

FOp empleada es muy buena en el caso de la FOp2 y fuerte en el caso de la FOp1, y se tiene 

mejor correspondencia entre ambas propiedades con el empleo de la variable FOp2 que con la 

variable FOp1. 

Figura III.2 – Gráfico de correlación entre la resistencia a la compresión y transmitancia óptica, 

según la variable fibra óptica 

 

III.1.2. Correlación considerando la variable árido fino 

En la figura III.3, se presenta la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino 

empleado. Ambos valores R2 obtenidos dieron próximos a 1. Por ello, la correspondencia o 

relación recíproca entre estas dos propiedades según el tipo de árido fino puede considerarse 

excelente en el caso de emplearse arena de sílice y muy buena en el caso de arena de río, ya que 

se tiene mejor correspondencia con los resultados experimentales obtenidos con el uso de la 

arena de sílice que con la de río. 
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Figura III.3 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y transmitancia ótica, según la 

variable árido fino 

 

III.1.3. Correlación considerando la variable cemento 

En la figura III.4, se expresan las correlaciones agrupando los datos según el tipo de cemento. 

Los valores R2 presentes dieron valores muy diferentes; con el empleo de cemento gris se tiene 

el valor más próximo al valor 1. Por lo cual, la correspondencia o relación recíproca entre las 

propiedades es excelente con el empleo del cemento gris. O sea, tiene mejor correspondencia 

con el uso de la variable cemento gris que con la variable cemento blanco. 

 

 Figura III.4 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y transmitancia ótica, según la 

variable cemento 

 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  161 | 176 

III.1.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones resistencia a compresión – transmitancia 

óptica 

Se observa que en la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y transmitancia 

óptica con mayor reciprocidad es con el empleo de la FOp2, arena de sílice y cemento gris. 

III.2. Resistencia a compresión – altas temperaturas 

En los ensayos se estudiaron tres rangos de altas temperaturas (100°C, 200°C y 300°C), y a 

continuación se establece, por cada rango de temperatura, la correlación con la resistencia a 

compresión: 

III.2.1. Resistencia a compresión – temperatura 100 °C 

En la figura III.5, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y la 

resistencia a temperatura 100 °C, y con todos los resultados muestra que mediante una línea de 

tendencia polinómica de sexto grado se tiene como resultado R2 = 0,73. Las pruebas de 

relevancia global afirman que el modelo está planteado de forma correcta, ya que esta relación 

es buena, pero no muy ajustada a dicha relación. 

 

 Figura III.5 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 100 °C, con 

todos los datos 

 
 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.2.1.1. Correlación considerando la variable FOp 

En la figura III.6, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. 

Los valores R2, de acuerdo al tipo de FOp, dieron valores muy diferentes entre ellos, y solo con 

una de las FOp el valor se aproxima a 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas 

dos propiedades es mucho más ajustada con el empleo de la FOp1 que con la FOp2. Con el 
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empleo de la FOp1 tiene un valor que se aproxima al valor 0,90, por lo cual, se dice que es una 

relación ajustada, o sea, estadísticamente significativa. 

 Figura III.6 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 100°C, según la 

variable FOp 

 

III.2.1.2. Correlación considerando la variable árido fino 

En la figura III.7, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. 

Los valores R2, de acuerdo al tipo de árido fino, dieron valores próximos entre ellos (0,63 y 

0,73) pero un poco alejados al valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas dos 

propiedades es más ajustada con el empleo de la arena de sílice que con la arena de río. Con el 

empleo de la arena de sílice el modelo polinómico no se aproxima lo suficiente a los resultados 

obtenidos experimentalmente, por lo cual, se dice que es una relación poco ajustada. 

 

Figura III.7 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 100°C, según la 

variable árido fino 
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III.2.1.3. Correlación considerando la variable cemento 

En la figura III.8, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento. 

Los valores R2, de acuerdo al tipo de cemento, dieron valores diferentes entre ellos y alejados 

al valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades es más ajustada 

con el empleo del cemento blanco que con el cemento gris. Con el empleo del cemento blanco, 

se obtiene el valor que más se aproxima al valor 1, por lo que se dice que es una relación poco 

ajustada. 

 Figura III.8 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 100°C, según la 

variable cemento 

 

III.2.1.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones entre resistencia a compresión y 

temperatura 100 °C 

Se observa que en la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y temperatura 

100 °C con mayor reciprocidad es con el empleo de la FOp1, arena de sílice y cemento blanco. 

III.2.2. Resistencia a compresión – temperatura 200 °C 

En la figura III.9, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y la 

resistencia a temperatura 200 °C. Las pruebas de relevancia global afirman que el modelo está 

planteado con una relación estadísticamente poco significativa. Se obtuvo un coeficiente de 

determinación de 47,36 %, con una función polinómica de sexto grado. Esta relación no es muy 

buena, o sea, es una relación no muy ajustada. 
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Figura III.9 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 200 °C, con 

todos los datos 

 
Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.2.2.1. Correlación según la variable FOp 

En la figura III.10, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. 

Los valores R2, de acuerdo al tipo de FOp, dieron valores muy diferentes y separados entre sí, 

y solo un valor se aproxima al valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas dos 

propiedades es mucho más ajustada con el empleo de la FOp1 que con la FOp2. Con el empleo 

de la FOp1 se obtiene el valor que se aproxima más al valor 1, por lo cual, se dice que es una 

relación ajustada, o sea, estadísticamente significativa. 

 

Figura III.10 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 200°C, con la 

variable FOp 
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III.2.2.2. Correlación según la variable árido fino 

En la figura III.11, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. Los 

valores R2 dieron valores muy diferentes y separados entre sí. Solo con el empleo de arena de 

río su valor se aproxima bastante al valor 1, por lo cual, se dice que es una relación ajustada, o 

sea, estadísticamente significativa. 

 

Figura III.11 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 200°C, con la 

variable árido fino 

 

III.2.2.3. Correlación según la variable cemento 

En la Figura III.12, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento; los 

valores R2 dieron muy diferentes y separados entre sí, y solo un valor se aproxima al valor 1. 

La correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades es más ajustada con el 

empleo del cemento gris que con el cemento blanco. Con el empleo del cemento gris, su valor 

se aproxima al valor 1, por lo cual, se dice que es una relación ajustada, o sea, estadísticamente 

significativa. 

 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  166 | 176 

Figura III.12 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 200 °C, con la 

variable cemento 

 

III.2.2.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones resistencia a compresión y 

temperatura 200 °C 

Se observa que en la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y temperatura 

200 °C, la mayor reciprocidad es con el empleo de la FOp1, arena de río y cemento gris. 

III.2.3. Resistencia a compresión – temperatura 300 °C 

En la figura III.13, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y 

la resistencia a temperatura 300 °C, y con todos los resultados muestra que, mediante una línea 

de tendencia polinómica de sexto grado, se tiene como resultado R2 = 0,61. Las pruebas de 

relevancia global afirman que el modelo está planteado con una relación estadísticamente poco 

significativa; esta relación no es buena, o sea, no muy ajustada. 

 

Figura III.13 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 300 °C, con 

todos los datos 
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Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.2.3.1. Correlación según la variable FOp 

En la figura III.14, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. Los valores 

R2 dieron valores próximos entre ellos y al valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre 

estas dos propiedades es estadísticamente significativa para ambas FOp empleadas. 

Figura III.14 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 300 °C, con la 

variable FOp 

 

III.2.3.2. Correlación según la variable árido fino 

En la figura III.15, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. 

Los valores R2 dieron valores muy diferentes y solo un valor, el correspondiente al empleo de 

arena de río, se aproxima al valor 1. Con arena de sílice tiene valor 0,58, por lo que es poco 

significativo. 

Figura III.15 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 300 °C, con la 

variable árido fino 

 



 

A d r i a n a  L U I S I  B U C H E L L I      P á g i n a  168 | 176 

III.2.3.3. Correlación según la variable cemento 

En la figura III.16, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento. 

Los valores R2, de acuerdo al tipo de cemento, dieron valores muy diferentes y muy separados 

entre ellos, y solo un valor se aproxima al valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre 

estas dos propiedades es más ajustada con el empleo del cemento gris que con el cemento 

blanco. Con el empleo de cemento gris, su valor se aproxima bastante al valor 1, por lo cual se 

dice que es una relación ajustada, o sea, estadísticamente significativa. 

Figura III.16 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y temperatura 300 °C, con la 

variable cemento 

 

III.2.3.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones resistencia a compresión y 

temperatura de 300 °C 

Se observa que la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y temperatura 

300 °C la mayor reciprocidad es con el empleo de la FOp2, arena de río y cemento blanco. 

Además, la correlación con mayor relación recíproca entre las propiedades resistencia a 

compresión y resistencia a alta temperatura con todos los valores es con temperatura 100 °C. 

III.3. Resistencia a compresión – absorción capilar 

En los ensayos experimentales se cuenta con tres constantes del tiempo estudiadas relacionadas 

al peso de la muestra en la absorción capilar. A continuación se establece la correspondencia 

de cada una de ellas con la resistencia a compresión: 

III.3.1. Resistencia a compresión – peso de la muestra en estado seco 

En la figura III.17, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y 

el peso de la muestra antes de iniciar el ensayo, o sea, en estado seco (0 min), y con todos los 

resultados muestra que mediante una línea de tendencia polinómica de sexto grado se tiene 

como resultado R2 = 0,31. 
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Las pruebas de relevancia global afirman que el modelo está planteado con una relación 

estadísticamente muy poco significativa; esta relación no es buena, o sea, no se ajusta a los 

valores experimentales. 

Figura III.17 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, en estado 

seco, con todos los valores 

 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.3.1.1. Correlación según la variable FOp 

En la figura III.18, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. Los 

valores R2 dieron valores muy diferentes y separados entre ellos, y solo con FOp2 se aproxima 

al valor 1, por lo cual se dice que es una excelente relación, estadísticamente significativa. 

 Figura III.18 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, en 

estado seco, según la variable FOp 
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III.3.1.2. Correlación según la variable árido fino 

En la figura III.19, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. Los 

valores R2 dieron muy diferentes y solo empleando arena de sílice se acerca al valor 1. Su valor 

se aproxima bastante al valor 1, por lo cual, se dice que es una excelente relación, o sea, 

estadísticamente significativa. 

 Figura III.19 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, en 

estado seco, según la variable árido fino 

 

III.3.1.3. Correlación según la variable cemento 

En la figura III.20, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento. 

Los valores R2 presentes dieron valores muy separados; el cemento gris tiene el valor más 

próximo al valor 0,86. Por ello, la correspondencia o relación recíproca entre las propiedades 

es cercana a muy buena con el empleo del cemento gris, y con cemento blanco es pésima. 

Figura III.20 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, en estado 

seco, según la variable cemento 
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III.3.1.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones entre resistencia a compresión – 

peso de la muestra en estado seco 

Se observa que en la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y absorción 

capilar, con mayor reciprocidad en estado seco, es con el empleo de la FOp2, arena de sílice y 

cemento blanco. 

III.3.2. Resistencia a compresión – absorción capilar a los 60 minutos 

En la figura III.21, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y 

la absorción capilar a los 60 min, y con todos los resultados muestra que mediante una línea de 

tendencia polinómica de sexto grado se tiene como resultado R2 = 0,34. Las pruebas de 

relevancia global afirman que el modelo está planteado con una relación estadísticamente muy 

poco significativa (igual que el anterior). Esta relación no es buena, o sea, no se ajusta a los 

resultados experimentales. 

Figura III.21 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 60 

min, con todos los datos 

 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.3.2.1. Correlación según la variable FOp 

En la figura III.22, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. 

Los valores R2 dieron valores muy diferentes, separados entre ellos, con solo un valor que se 

aproxima al 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades es 

estadísticamente significativa con el empleo de la FOp2, tiende al valor 1. Esta relación es 

excelente, por lo cual se dice que es una relación muy ajustada a los resultados experimentales 

obtenidos. La FOp1 con el valor 0,20 tiene una correlación muy pobre. 
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Figura III.22 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 60 

min, según la variable FOp 

 

III.3.2.2. Correlación según la variable árido fino 

En la figura III.23, se presenta la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. 

Los valores R2 dieron diferentes y solo con arena de sílice es próxima a 1. Por ello, se puede 

indicar que con arena de sílice se tiene una excelente relación, estadísticamente significativa, 

mientras que con la otra arena es una buena correlación, con un valor de R2 es próximo a 0,75. 

Figura III.23 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 60 

min, según la variable árido fino 

 

III.3.2.3. Correlación según la variable cemento 

En la figura III.24, se presenta la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento. Los 

valores R2 presentes dieron valores muy separados; el cemento gris tiene el valor más próximo 

al valor 0,86. Por ello, la correspondencia o relación recíproca entre las propiedades es muy 

buena con el empleo del cemento gris. Se tiene mejor correspondencia con el uso de cemento 

gris que con cemento blanco donde la correlación es muy pobre, con R2 = 0,22. 
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Figura III.24 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 60 

min, según la variable cemento 

 

 

III.3.2.4. Consideraciones finales sobre las correlaciones entre resistencia a compresión - 

absorción capilar a los 60 minutos 

Se observa que la correlación entre las propiedades resistencia a compresión y absorción capilar 

con mayor reciprocidad a los 60 minutos es con el empleo de la FOp2, arena de sílice y cemento 

blanco. 

III.3.3. Resistencia a compresión – absorción capilar a los 294 minutos 

En la figura III.25, el modelo planteado explica la relación entre la resistencia a compresión y 

la absorción capilar a los 294 min. Es una relación estadísticamente muy poco significativa 

(como en el caso anterior). Se obtuvo un coeficiente de determinación de 34,30 %, que no se 

ajusta a los resultados experimentales. 
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Figura III.25 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 294 

min, con todos los datos 

 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, se pueden establecer 

también correlaciones que se indican a continuación: 

III.3.3.1. Correlación según la variable FOp 

En la figura III.26, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de FOp. Los 

valores R2 dieron valores muy diferentes y separados entre ellos; solo un valor se aproxima al 

valor 1. La correspondencia o relación recíproca entre estas dos propiedades es estadísticamente 

significativa con el empleo de la FOp2, tiende al valor 1. Por ello se dice que es una relación 

muy ajustada a los resultados experimentales; en cambio, la FOp1 es muy pobre, con una 

correspondencia en la que R2= 0,28. 

 

Figura III.26 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 294 

min, según la variable FOp 

 

III.3.3.2. Correlación según la variable árido fino 

En la figura III.27, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de árido fino. 
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Los valores R2 dieron valores diferentes y solo con empleo de arena de sílice es próxima al 

valor 1, por lo cual, se dice que es una excelente relación, estadísticamente significativa. Con 

arena de río, R2 se aproxima a 0,75. 

Figura III.27 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 294 

min, según la variable árido fino 

 

III.3.3.3. Correlación según la variable cemento 

En la figura III.28, se define la correlación agrupando los datos según el tipo de cemento. 

Los valores R2 presentes dieron valores muy separados; el cemento blanco tiene el valor más 

próximo a 0,85. Por ello, la correspondencia o relación recíproca entre las propiedades es muy 

buena con el empleo del cemento blanco, y es muy pobre con cemento gris. 

Figura III.28 - Gráfico de correlación entre resistencia a compresión y absorción capilar, a los 294 

min, según la variable cemento 
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III.3.3.4. Consideraciones finales sobre la correlación entre resistencia a compresión y 

absorción capilar a los 294 minutos 

Separando los valores según las variables utilizadas en las muestras, la correlación entre estas 

propiedades con mayor reciprocidad es con el empleo de la FOp2, arena de sílice y cemento 

blanco. La correlación entre las propiedades resistencia a compresión y absorción capilar, con 

todos los valores, en los tres tiempos no es muy buena, obtiene valores alejados al valor 1. 


