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Resumen

El hormigdn coloreado es un material que ofrece padrones de belleza
diferenciados, quiebra la monotonia de las construcciones y puede ser mas
econdmico como solucion de terminacién de las superficies. Su utilizacién en
Europa esta ampliamente difundida y en América Latina existe una tendencia
creciente, con recientes aplicaciones en Argentina. Los estudios relacionados con
este tipo de hormigdn especial se caracterizan por ser innovadores ya que existe
una deficiencia de investigaciones en este tema y un reducido acervo

bibliografico, en especial en los aspectos relacionados con la durabilidad.

La influencia de los pigmentos en las propiedades del hormigon y en su
durabilidad es aun discutida; en estado fresco el porcentaje y tipo de pigmento
pueden afectar a la trabajabilidad de la mezcla; en estado endurecido se discute
si afectan la resistencia a compresion y en aspectos referidos a la durabilidad, es
escasa la informacion con respecto a la estabilidad del color frente a las acciones

climaticas.

Con el objetivo de contribuir al conocimiento de las propiedades de los
hormigones coloreados se desarrolla en este trabajo un estudio teodrico
experimental que abarca la elaboracién de una familia de hormigones coloreados
con pigmentos (6xidos de hierro) de colores rojo, negro y amarillo; en estos
hormigones se determinan sus propiedades en estado fresco y endurecido y su
desempeno con respecto a la estabilidad del color y alteraciones superficiales,
realizando un aporte especial en cuanto al analisis de las mediciones de color y la

exposicion del hormigdn coloreado a ciclos de envejecimiento acelerado.

Por ultimo se presenta la transferencia de los conocimientos al medio en
dos aplicaciones: el analisis de la medicion del color y su vinculacion con la
eflorescencia en elementos producidos en una planta de premoldeados de
hormigén y la dosificacion, anadlisis de texturas y colores de hormigones

coloreados para su aplicacién en frisos de hormigén visto.
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Abstract

The colored concrete is a material which offers differentiated beauty
patterns, breaks the constructions monotony and can be more economical as a
surface finish solution. It is widely used in Europe and there is a growing tendency
in Latin America, with recent uses in Argentina. The studies related to this kind of
special concrete are innovative since not much research about the topic has been

done and the bibliography is limited, especially in relation to durability.

The influence of pigments in the concrete properties and its durability is still
debated. In fresh state, the percentage and kind of pigment can affect the mix
workability. In hardened state, it is debated if they affect the compressive strength
and, concerning durability, there is not enough information in relation to color

stability against climate agents.

In order to contribute to the knowledge of colored concrete properties, a
theoretical-experimental study covering the elaboration of a family of concretes
colored with red, black and yellow pigments (iron oxide) is developed in this work.
In these concretes, their properties in fresh and hardened state and their
performance related to color stability and surface changes were specified,
becoming an important contribution with regard to color-measurements analysis

and colored concrete exposition to accelerated ageing cycles.

Finally, the transference of knowledge is presented in two applications: the
color measurement analysis and its relation to efflorescence in elements produced
in a pre-molding plant, and mixture, texture analysis and colors of colored

concretes to be applied in uncovered concrete decorative friezes.
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Introduccion

INTRODUCCION

El hormigon es el material de construccion mas empleado y son numerosos
los estudios e investigaciones que se han ocupado de la resistencia mecanica, la
trabajabilidad y mas recientemente de aspectos relacionados con la durabilidad.
Si bien en los ultimos afios ha aumentado la tendencia a utilizar las superficies de
hormigon visto, desarrollandose tratamientos y técnicas especiales a los efectos
de conseguir un mejor acabado superficial y un mejor efecto estético, son pocas

las investigaciones experimentales en este sentido.

Si se cumplen determinadas condiciones en los materiales componentes y
las técnicas adecuadas para obtener el hormigdn coloreado, puede lograrse un
valor agregado interesante a un costo razonable. Sin embargo, no hay estudios
sistematicos que evaluen la situacion de estos hormigones especiales, incluyendo
investigaciones sobre sus propiedades cromaticas y de permanencia de color en

el tiempo, asociadas a aspectos vinculados a su durabilidad.

Existe evidencia de obras de hormigdn coloreado que han mantenido la
durabilidad de sus colores durante afos, aunque también se registran
experiencias en las que la exposicion a determinados ambientes no ha sido muy
buena. Ejemplos de la durabilidad de los colores son expuestos por PEREZ
LUZARDO (1995), quien presenta el caso de una estructura de hormigon

pigmentado, construida en 1985 en la que el estado de conservacion es optimo,
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no existiendo decoloracion ni alteracion del tono original de la fachada; PARIS y
CHUSID (1999) destacan estudios realizados en la Universidad de Maryland, en
el que los investigadores informan que los colores mantuvieron razonablemente
su permanencia, aun cuando el hormigon fue expuesto a condiciones naturales de
intemperismo. ROJAS (2000) cita que la experiencia muestra que estructuras de
hormigon pigmentado, expuestas por mas de 50 afos, han perdido poco su
coloracion inicial, manteniendo la belleza del proyecto. Sin embargo, la apariencia
del hormigén coloreado puede cambiar, segun KRESSE (1990) por fendbmenos
como la erosion, el desarrollo de musgos y algas, dependiendo de las condiciones
de exposicion de la estructura. También KRESSE (1991) y SZADKWOSKI (1987,
1990) destacan la influencia de la eflorescencia en la apariencia del color cuando

el hormigon coloreado es expuesto a la intemperie.

Pero siempre ha existido la inquietud de quitarle al hormigon ese caracter
lugubre y grisaceo, lo que ha dado lugar en todo el mundo a obras en las que el
hormigdn coloreado se ha utilizado con destinos muy dispares tales como hoteles,
bancos, subterraneos, museos, hospitales y hasta catedrales como la de
Christchurch, en Nueva Zelandia; la Piramide del Louvre, en Paris, los centros de
diversion como Disney World, en Orlando, Florida, o estudios de cine como
Universal Studios en Hollywood, California, Estados Unidos, son ejemplos de

obras de magnitud que han despertado admiracion por su belleza.

En Argentina, la utilizacion del hormigdn coloreado es incipiente y es
constante su incremento en los ultimos afos. Las aplicaciones también son
diversas y en todo el pais se expone al hormigén a distintas exigencias climaticas;
algunas obras de envergadura que se pueden mencionar son hoteles y
restaurantes ubicados en provincias tales como Coérdoba, Mendoza, Tucuman y
Tierra del Fuego; el Parque de la Costa, en Tigre, provincia de Buenos Aires; el
anfiteatro y hall U.C.A en Puerto Madero, Capital Federal; la plaza San Martin en
Mercedes, provincia de San Luis; estaciones de servicio, shoppings, centros
comerciales, paseos peatonales en ciudades turisticas y parroquias, completan un

amplio abanico de aplicaciones en los mas diversos puntos geograficos del pais.
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Un caso especial es el de los hormigones claros donde se utiliza cemento
blanco (BETOCIB, Francia, ICPC, 2000), inclusive para lograr hormigones de alto
desempefio (CASSAR, L. y otros, 2001), logrando un material que intensifica sus
cualidades estéticas y ademas adquiere una validez destacada en términos de

cualidades estructurales debido a su alta resistencia mecanica.

Otra aplicaciéon muy difundida de hormigones coloridos es la utilizacion de
adoquines para pavimentos intertrabados o paver, como son conocidos y usados
en Europa desde hace décadas. En Alemania, donde fue creado en los anos 40,
se aplican anualmente cerca de 40 millones de metros cuadrados en diversas
areas, como vias de trafico pesado, patios industriales, plazas y -calles

residenciales (Cimento Hoje, 2000).

En América del Sur, los pavimentos intertrabados ya se utilizan desde hace
afos y entre sus aplicaciones pueden mencionarse las obras realizadas en Brasil,
en la Plaza en Vera Cruz, Sdo Paulo y en otras ciudades como Blumenau, Santa
Catarina, en los Balnearios de Pigarras y Camboriu, en la Rua Conselheiro Mafra,
Florianopolis. En el Centro Universitario Positivo, Curitiba, se construyeron 26.000
metros cuadrados de estacionamiento y calles (Cimento Hoje, 2000). En el
nordeste, en Recife se utilizaron adoquines coloreados en el proyecto “Reviver
Recife Centro”, con 2.300 m? en la primera etapa del afio 2002 y con

aproximadamente 18.000 m? para el total de la obra (Prisma, 2003).

Importancia/Justificaciéon

La carencia de antecedentes, la necesidad de dar respuestas adecuadas a
la problematica de las interacciones que se pueden producir entre los pigmentos y
las propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido y fundamentalmente
la necesidad de avanzar sobre el conocimiento de la durabilidad de estos
hormigones especiales han motivado este trabajo. La cantidad de trabajos
publicados sobre las propiedades fisicas de hormigdén pigmentado es muy limitada
y practicamente no hay datos informados sobre la durabilidad y desempefio de

estos hormigones, asi también no hay datos disponibles que soporten la idea
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actual de que los pigmentos son inertes en el proceso de hidratacion del cemento.
Esto sumado al hecho de que la mayoria de las publicaciones han sido llevadas a
cabo por los productores de pigmento, conduce a la conclusion de que es
necesario desarrollar un estudio mas profundo especificamente con vistas al

efecto a largo plazo de los pigmentos sobre las propiedades del hormigon.

La importancia vy justificacion para la elaboracion de esta tesis esta en que
con el conocimiento cientifico y tecnolégico adquirido sera posible producir un
hormigén coloreado durable y adecuado a las necesidades de obras y

aplicaciones realizadas con este tipo de hormigdn especial.

Es interesante notar que en la investigacion bibliografica se han localizado
algunos estudios experimentales que tienen como objetivo analizar algun aspecto
de la durabilidad del hormigdn coloreado; sin embargo la mayoria procede de
firmas comerciales que abordan el estudio desde una Optica limitada. No fueron
localizados trabajos que evaluaran la durabilidad de estos hormigones en forma
sistematica y abarcativa relacionando propiedades mecanicas tales como la
resistencia a compresion y el moddulo de elasticidad con algunas de las
propiedades que actuan directamente en la durabilidad de una estructura, tales
como la carbonatacion, la permeabilidad al agua, la succion capilar y la abrasién,
incluyendo la investigacion de los parametros cromaticos y su evolucion en el

tiempo.

Otro aspecto a considerar es que si bien existen ventajas para la utilizacion
de los hormigones coloreados, también existen inconvenientes y estos son
conceptos poco desarrollados en la bibliografia existente. Los temas mas
discutidos son las dudas sobre la disminucidn de la resistencia mecanica con el
uso de los pigmentos y la estabilidad y durabilidad del color frente a la accion de
la intemperie, asi como la dificultad de proceder a reparaciones que no se vean

muy distintas del original.

La superficie puede decolorarse por la accion de diversos factores
(Concrete Inspection Procedures, Portland Cement Associaton, PCA, 1975)

dando como resultado un marcado cambio de color en grandes areas, la
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decoloracion en forma de manchas o jaspeado y la decoloracién por parches de
eflorescencia. Segun la PCA, las causas pueden ser el uso de aditivos
conteniendo cloruro de calcio, los alcalis del cemento, un curado inapropiado y
variaciones en la relacion agua/cemento, pero no se presentan resultados

experimentales.

KRASOWSKY (1997), expone una serie de problemas que pueden
presentarse sobre la superficie de hormigones coloreados, como manchas por
escurrimiento, oxidacion y eflorescencias e inclusive hace referencia a la

fisuracion y a la carbonataciéon del hormigén, sin entrar en detalles.

En sintesis y considerando los conceptos anteriores, esta tesis, que es un
estudio tedrico-experimental, permitira avanzar en el conocimiento cientifico de
las propiedades en estado fresco y endurecido y de la durabilidad de hormigones
coloreados. Se propone profundizar los conocimientos del estado del arte actual
sobre los efectos de los pigmentos en el hormigon, desarrollar metodologias para
su dosificacion y métodos de ensayo para evaluar estos hormigones, proponiendo
alternativas que permitan reducir los costos de mantenimiento de estructuras,
favoreciendo su difusion en el medio cientifico y técnico, ya que bajo este

aspecto, se han desarrollado pocos trabajos cientificos.

Investigadores y Centros de Investigacion que desarrollan el

tema

El avance en el conocimiento de los hormigones coloreados es en general
una consecuencia del abordaje empirico previo al tedrico o cientifico; esta es una
situacion frecuente en la tecnologia del hormigon, donde primero se utilizan los
materiales y luego siguen estudios o investigaciones cientificas para justificar,
explicar y avanzar en el conocimiento de los logros obtenidos. Existen en el
ambito internacional y nacional investigadores y centros de investigacion que han
desarrollado actividades en el tema de hormigones con pigmentos; a continuacién
se indican los principales referentes localizados durante el transcurso de esta

tesis.
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Entre los investigadores que han desarrollado el tema en Espaia, se puede
mencionar a CARVALHO (2000) quien desarroll6 su tesis doctoral sobre la
variacion del color y textura superficial de hormigones vistos con adicién de
pigmentos sometidos a distintos estados de exposicibn ambiental en la
Universidad de Politécnica de Madrid. Carvalho ha estudiado la influencia de la
relacion agua/cemento, el empleo de cemento blanco y gris y pigmentos
inorganicos en el hormigdn coloreado, sometiéndolo a distintos tratamientos de
envejecimiento como ciclos de humedad-sequedad, exposicion a la intemperie,

camara estandar y camara climatica.

También en Espafia, PEREZ LUZARDO (1995) llevé adelante una
investigacién a lo largo de mas de cinco anos que le permiti6 defender su tesis
doctoral y presentarse a la oposicion como Profesor titular de Las Palmas de Gran

Canairria.

En Inglaterra en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Leeds, LYNSDALE y CABRERA (1989), presentan una revision de la informacion
disponible sobre tipos de pigmentos y sus propiedades, métodos de medicion del
color y algunos aspectos sobre las propiedades de los hormigones coloreados y
su durabilidad, haciendo referencia a que hay una verdadera necesidad de

avanzar sobre este tema.

En Méjico, KRASOWSKY (1997), presenta una Tesina para el Diplomado
de Obras de Concreto impartido por la Facultad de Arquitectura de la UNAM y el

IMCYC referida a Concreto Arquitectonico: textura, color, problemas y soluciones.

En Brasil, en la Universidad de San Pablo, HELENE y HARTMANN (2003a,
2003b) han trabajado sobre hormigones coloreados de alto desempefio logrando
el record mundial de resistencia para el hormigdn coloreado; este hormigon con
pigmento rojo se aplicd en la torre e-TOWER, en San Pablo en el afio 2002. El
edificio tiene una altura de 162 m, con 42 niveles y 52.000 m? cubiertos. Por su
imagen y la tecnologia aplicada, el edificio e-Tower de Sdo Paulo, se convirtié en

una referencia para la construccion civil, ya que tiene algunas de sus columnas
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pigmentadas con el récord mundial de resistencia a compresion (125 MPa) en

probetas cilindricas.

En la Universidad Federal de Mato Grosso do Sul, HENDGES vy otros
(2004) han determinado la resistencia a compresion, costos y coloracién de
hormigones producidos con pigmentos y cementos Pértland gris y blanco
utilizando aditivo plastificante.

En la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, PASSUELO vy otros
(2004) realizaron el analisis cromatico de hormigones producidos con cemento

blanco estructural y distintos tipos de agregados.

En Chile, en la Universidad de Santiago de Chile, BARRERA vy otros (2002)
realizaron experiencias en hormigones que denominan “decorativos” y que incluye
a los hormigones pigmentados, utilizando cementos Portland puzolanico y
siderurgico y aditivo plastificante. El objetivo principal ha sido estudiar la técnica
del hormigdén coloreado, del hormigdn estampado y sus posibles aplicaciones;
especificamente para el hormigdn coloreado se busco establecer que diferencias
introduce la adicion de pigmentos de diversos colores y en distintos porcentajes

de adicion en el asentamiento, el contenido de aire y la resistencia a compresion.

También cabe destacar la amplitud de experiencias llevadas adelante en
los Centros de Investigacion en todo el mundo de la proveedora de pigmentos
BAYER, lo que ha dado lugar a publicaciones de autores como BUCHNER
(1991), KRESSE (1990), TEBBE (1992) y TEICHMANN (1991), entre otros. En
BAYER Brasil, GALANTE (2000), ROJAS (2000) (2001) y MARQUES FILHO
(2001) han realizado numerosas investigaciones sobre las técnicas de aplicacion

de los pigmentos y la metodologia a emplear en la colorimetria.

En Argentina no se encuentran registros de estudios colorimétricos de
hormigones coloreados, aunque si se han desarrollado estudios e investigaciones
sobre el color y su medicidén centrados en Buenos Aires, en el Grupo Argentino
del Color (GAC) desde el afio 1980. Sus fines son estimular estudios e

investigaciones sobre el color y hacer conocer sus resultados, divulgar
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informacion en todas las areas relacionadas con el color, mantener un centro de
documentacion especializada, integrar los distintos campos desde los cuales
puede abordarse el estudio del color: ciencia, tecnologia, arte, disefio, industria,
empresa, etc. El GAC forma parte de la Asociacion Internacional del Color y es la

entidad que representa a la Argentina ante dicha asociacion.

BENITEZ y BALZAMO (2004), del Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial, INTI, han publicado recientemente las experiencias realizadas en
hormigones arquitecténicos. Estos investigadores han trabajado especialmente
con hormigones con cemento blanco y estudiado algunas aplicaciones en

hormigones coloreados.

También en Cérdoba, Argentina, hay una experiencia realizada en el afio
2000, en la Universidad Nacional de Coérdoba en hormigones coloreados de alto
desempefio con cemento blanco, en la que se emplearon agregados calcareos y
marmolina como adicion, realizando determinaciones de asentamiento y

resistencia a compresion.
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Objetivos
Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es evaluar las propiedades en estado fresco
y endurecido de hormigones coloreados y fendmenos vinculados con su

durabilidad, incluyendo el envejecimiento del color por accién de la intemperie.

Objetivos particulares

e Conocer y evaluar la influencia de los pigmentos en las propiedades en

estado fresco y endurecido de los hormigones coloreados.

e Evaluar algunas propiedades referidas a la durabilidad de estos

hormigones.

e Evaluar el envejecimiento acelerado del color por medicion de las

coordenadas cromaticas.

e Vincular los resultados de ensayos de envejecimiento acelerados del color

con los ensayos de larga duracion.

Originalidad del Tema

La escasa difusion de experiencias cientificas y sistematicas sobre la
durabilidad de hormigones producidos con pigmentos crea dudas o desalienta la
utilizacién de este tipo de hormigones especiales que pueden ofrecer una

alternativa de belleza para las estructuras de hormigén.

Por lo tanto la originalidad de esta tesis esta en conocer y analizar la
influencia que algunos pigmentos (6xidos de hierro) ejercen sobre ciertos
aspectos de la durabilidad de los hormigones coloreados, ya que si bien se
dispone de informacidn comercial, este es un tema que todavia no ha sido

investigado adecuadamente en el ambito nacional e internacional.
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Se destaca la parte experimental de esta tesis que ha sido realizada con
criterio cientifico y técnico ya que es un tema inédito y de suma importancia que
tendra por finalidad aclarar conceptos y evitar la repeticion de errores que se
cometen por falta de informacién experimental confiable y libre del sesgo

impuesto por la bibliografia comercial disponible.

Contenido de esta Tesis

Esta tesis contiene una introduccion, cinco capitulos y tres anexos.

En la introducciéon se hace referencia a la importancia y justificacion del
estudio del tema, los principales investigadores y centros de Investigacion, se
expresan el objetivo principal y los objetivos particulares y por ultimo se presenta

la originalidad de esta investigacion.

En el Capitulo 1 se presentan los aspectos conceptuales de las
caracteristicas, la composicion, los materiales y métodos para obtener el
hormigén coloreado; se discute la influencia de los pigmentos en el
comportamiento del hormigdn coloreado y se presentan los sistemas de medicion

del color.

En el Capitulo 2 se analizan los aspectos referidos a la durabilidad del
hormigén coloreado destacando las causas de deterioro, la influencia de los
pigmentos, se abordan los mecanismos de transporte, los fenémenos de
degradacion de la superficie y se presentan conceptos vinculados al

envejecimiento acelerado del color.

El Capitulo 3 corresponde al disefio del experimento, se presentan las
caracteristicas fisico-quimica-mecanicas de los materiales utilizados y los pasos
seguidos con el método de dosificacién aplicado. También se detallan los
métodos elegidos para el trabajo experimental y los resultados obtenidos para el

hormigén en estado fresco, asentamiento, exudacion y tiempo de fraguado. En
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estado endurecido se presentan resultados de resistencia a compresién y médulo
de elasticidad longitudinal a distintas edades y se consideran los aspectos de la
durabilidad mediante ensayos de succion capilar, permeabilidad al agua,
absorcion e indice de vacios, carbonatacién y desgaste. Una mencién especial
requiere el método de medicion de las coordenadas cromaticas y mediciones de
color y la exposicidon del hormigén coloreado a ciclos de envejecimiento
acelerado.

En el Capitulo 4 se presenta la discusién de los resultados obtenidos
analizando las lineas de tendencia de las propiedades estudiadas en el hormigon
en estado fresco y endurecido. En el caso de la resistencia a compresion y del
moddulo de elasticidad se analizan los diagramas de dosificacion y se indica la
variacion de la propiedad en estudio por influencia de los pigmentos utilizados,
comparando los resultados obtenidos con la bibliografia consultada, asi también
como las propiedades seleccionadas para el estudio de la durabilidad. Un aporte
especial se realiza en cuanto al analisis de las mediciones de color y la exposicidn

del hormigdén coloreado a ciclos de envejecimiento acelerado.

En el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones del trabajo asi como las

propuestas para definir las lineas de investigaciones futuras.

En las referencias bibliograficas se indican las principales publicaciones
consultadas para elaborar esta tesis. Por ultimo, se encuentra la transferencia al
medio cientifico; en los Anexos | y Il se presentan dos transferencias de

conocimientos realizadas por la autora durante el desarrollo de esta tesis:

e Frisos de hormigdn coloreado. Instituto del Disefio. Facultad de
Arquitectura. Universidad Catélica de Cordoba. Afios 2002-2003.
e La medicion del color en morteros y hormigones coloreados y su relacion

con la eflorescencia. Empresa Premoldeados de Hormigon Arena Hnos.

En el Anexo lll se presentan figuras complementarias a las mostradas en

el Capitulo 4.
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Capitulo 1 Hormigon coloreado

Capitulo 1

HORMIGON COLOREADO

1.1 Introduccion

El hormigdn posee caracteristicas que lo hacen el material mas usado en la
industria de la construccién, dada su versatilidad, resistencia y durabilidad. Para
ANDRADE (1997) es practicamente inconcebible disociar el desarrollo tecnoldgico

de la humanidad del desarrollo y del uso del hormigodn.

Ademas de la opcion estética que ofrece, su empleo en la construccion ha
aumentado permanentemente, pues sus caracteristicas estructurales vy
econdmicas son inigualables cuando se compara con otros materiales de
construcciéon (ESQUEDA HUIDOBRO, 1996; CASTRO BORGES, 1998).

Segun el Proyecto de Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon,
CIRSOC 201 (2002), el hormigon “es una mezcla homogénea compuesta por una
pasta de cemento y agua, con agregados gruesos Yy finos, que en estado fresco
tiene cohesién y trabajabilidad y que luego, por el fraguado y el endurecimiento de
la pasta cementicia, adquiere resistencia. Ademas de estos componentes basicos,

también puede contener aditivos quimicos y/o adiciones minerales pulverulentas”,
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haciendo mencion especifica a los pigmentos en el punto 3.6 del Reglamento,

referido a adiciones minerales pulverulentas.

La correcta eleccion y dosificacién de los materiales es uno de los factores
mas relevantes en las prestaciones finales del hormigon y en los casos de
hormigon coloreado hay que tener la precaucibn de seleccionar
convenientemente todos los materiales componentes, pues todos tienen su
interferencia en el resultado final, asegurando que su provision se produzca y

mantenga de modo uniforme.

1.2 Caracteristicas del Hormigén Coloreado

1.2.1 Definiciéon y métodos para obtener hormigén coloreado

El hormigon coloreado es un tipo de hormigdn especial que contiene una
adiciéon que le confiere la caracteristica de tener un color distinto al “ceniza”

habitual, tipico color de las rocas de Portland en Inglaterra.

El hormigon es un material compuesto que consiste esencialmente en un
medio continuo aglomerante, dentro del cual estan contenidas particulas o
fragmentos de agregados, o sea, un material multi-fasico con por lo menos tres
fases: la pasta, los aridos y la zona de transicion entre ellos. Manteniendo esas
fases, una alternativa para colorear el hormigén es la adicion de pigmentos, que
son particulas muy finas, que dan color a la pasta. Esto le brinda nuevas
posibilidades estéticas, de integracién al medio y confort. Se debe considerar que
lo que le proporciona gran aplicacién a los hormigones coloreados, es su enorme
posibilidad de obtener diferentes texturas, tonos y colores, aumentando su
aceptacion como elemento arquitecténico (CARVALHO y CALAVERA, 2002).

La amplia combinacion de estos factores y los resultados obtenidos
(ABDO, 1996) son el principal justificativo para su utilizacién cuando el objetivo es
lograr una estructura que provea una terminacién superficial que se destaque, se
mantenga en el tiempo y disminuya el costo de mantenimiento de la edificacion

durante su vida util.
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Para colorear el hormigon existen varias alternativas mencionadas por

autores como LINSDALE Y CABRERA (1989); el hormigon coloreado se puede

producir por:

pintado de la superficie luego que el hormigdn ha endurecido
incorporacion de agentes colorantes, por ejemplo pigmentos, dentro de la
mezcla cuando el hormigon esta en estado plastico. Este ultimo procedimiento

permite colorear una capa superficial o integralmente la masa de hormigon.

BENITEZ Y BALZAMO (2004) indican que el hormigén coloreado puede

lograrse aplicando alguno de los siguientes meétodos:

Incorporando pigmentos durante el mezclado, para tonos terrosos y menos
intensos

Espolvoreando pigmento sobre la superficie del hormigdn fresco para lograr
superficies antideslizantes con tonos intensos, para hormigén estampado o
cuando se desea alta resistencia a la abrasion

Utilizando pinturas de una variada gama de colores, como recursos
decorativos

Aplicando recubrimientos especificos cuando se desea mejorar la resistencia a

agentes agresivos tales como acidos.

La British Standard Institution (BSI), en su guia para especificar hormigon

coloreado (Coloured Concrete, 2000), es mas amplia, distinguiendo los siguientes

procedimientos:

Coloracion integral: el color se incorpora durante el mezclado del hormigon
Espolvoreado en seco: el color se aplica luego de la colocacion del hormigén,
y es comun incorporar endurecedores de superficie, que incrementan la
resistencia a la abrasion

Penetracion de tintas quimicas reactivas

Pinturas y recubrimientos (no cubiertas en esta publicacion)

Segun esta Guia los métodos de produccién otorgan diferentes efectos en la

obtencion del color, que se presentan en la Tabla 1.1.
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Tabla 1. 1 Métodos y aplicaciones del hormigoén coloreado (BS EN 206-1/BS 8500,
2000

Aplicaciones

Para tonos terrosos y colores poco intensos

Coloracion integral . " .
9 Cuando la calidad del hormigon es adecuada para abrasion

Cuando se requieren colores intensos

Para terminaciones texturadas y resistencia al deslizamiento
Para hormigon estampado o impreso

Cuando se requiere resistencia a la abrasion

Espolvoreado en seco

Para crear una variedad de patinas
Cuando los requerimientos son Unicamente decorativos
Como alternativa a la pintura

Tintas quimicas
reactivas

Para obtener un amplio rango de colores

Pinturas L . .
Cuando los requerimientos son unicamente decorativos

Para obtener un limitado rango de colores
Recubrimientos Para mejorar alguna propiedad especifica, por ejemplo,
resistencia a los acidos

Con referencia a los materiales para colorear hormigon, RAMACHANDRAN
(1995) presenta a los agentes colorantes que se utilizan para colorear
integralmente al hormigén, clasificados en tres grupos de productos:

e Pigmentos naturales y sintéticos
¢ Aditivos colorantes multicomponentes

e Morteros colorantes

Este autor destaca que los pigmentos y los aditivos colorantes han

encontrado mayor aceptacion en el mercado por razones de economia y calidad.

Segun PEREZ LUZARDO (1995) para lograr la coloracion del hormigén se
pueden utilizar aridos, cuya coloracion dota de color a la masa o con el empleo de
cementos coloreados. Debido a la escasa disponibilidad de estos ultimos y a la
inexistencia de aridos de color en muchas regiones, sugiere que la alternativa es

utilizar pigmentos como colorantes del hormigon.

CARVALHO (2000) coincide indicando que es posible afadir color a las
estructuras pintando la superficie endurecida, incorporando agentes colorantes a
la mezcla mientras éstas sean plasticas o empleando aridos que les confieran su

propio color. Considera que el uso de pigmentos es lo que produce un efecto mas

Maria Josefina Positieri 15



Capitulo 1 Hormigon coloreado

eficaz, ya que el color se integra en la mezcla y tedricamente, no requiere

mantenimiento para que el mismo perdure.

ESQUEDA HUIDOBRO (1996), también realiza un aporte al respecto.
Menciona la utilizacion de:
e cementos grises, blancos y coloreados
e aditivos colorantes y pigmentos
e colorantes y tintes
e tintas quimicas
e selladores colorantes

e endurecedores de color para aplicacion en seco

Las consideraciones vertidas en la bibliografia referidas a los métodos y
materiales para colorear el hormigdn proporcionan informacion teérica adecuada

que es necesario acompafnar fundamentalmente con informacion experimental.

1.2.2 Colores, texturas y acabados

La variedad de colores y tonos que se pueden obtener con los métodos y
materiales citados en la seccion anterior es muy amplia, por lo que la preparacion
adecuada de una muestra resulta ser la clave para determinar la apariencia final

del proyecto.

La eleccién preliminar del color se puede hacer utilizando tarjetas de color
similares a las que se utilizan para las pinturas. Una vez definido esto habra que
realizar pastones de prueba seleccionando los materiales adecuados. Para
aprobar el color, la muestra obtenida debera realizarse tomando las precauciones

necesarias que representen los métodos que se utilizaran en la obra.

La versatilidad del hormigon para “copiar’ texturas es practicamente
ilimitada. Combinando las texturas con colores y distintos tonos es posible obtener
resultados muy variables, dando apariencias distintas. ESQUEDA HUIDOBRO
(1996) hace referencia a que tanto los disefiadores como los usuarios se

encuentran frente a una multitud de elecciones en cuanto al material y a la textura
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de las superficies. Existen diferentes maneras en que puede agregarse textura al

hormigon con resultados espectaculares y a bajo costo.

Una alternativa es trabajar en forma volumétrica para lograr las texturas, en
vez de terminar la superficie en forma plana; se la moldea mediante la impresion
de motivos decorativos en el mismo molde, proporcionando relieve a la superficie.
Para ello es posible utilizar distintos materiales, plasticos, elastomeros, uretano,

fibra de vidrio.

PEREZ ARNAL (1995) define el acabado de la superficie como el grado de
pulimento o rugosidad que presenta el hormigén. Esta caracteristica se define
directamente por la técnica empleada para dosificar la mezcla, la colocacion vy
terminacién del hormigon. Considerando que una superficie mas rugosa dispersa

mas la luz y se ve a simple vista como mas clara.

El hormigén ha sido considerado tradicionalmente como un material de
construccion tosco, pero dotado de propiedades constructivas excelentes. Si a
eso se le suma que también se pueden lograr acabados limpios y uniformes al
construir con hormigén visto, se convierte en un material excepcional (PEREZ
ARNAL,1995); sin embargo, para ello hay que tener en cuenta y controlar muchos

factores.

Una superficie lisa puede tener distintos aspectos; a veces, una superficie
pulida puede acabarse con asperdén, que es un tipo de arenisca, perdiendo de
esta forma el brillo hasta lograr superficies como espejo que requieren aridos muy

finos, adicion de microsilice y encofrados extremadamente pulidos y limpios.

La superficie también puede simular un aglomerado de piedra natural
mediante un bafio de acido que permitira aflorar los granos finos. EI hormigon
también puede ser lavado al agua después de su fraguado (aplicando un

retardador como aditivo) y proveer asi el acabado de piedra.
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De esta manera, las combinaciones de colores, texturas, relieves, formas y
otros factores, son elementos claves en el momento de construir con hormigones

coloreados, que abren multiples caminos en el proyecto de una estructura.

ESQUEDA HUIDOBRO (1996) en su obra “Concreto Arquitectonico” dedica
un capitulo completo al tema de forma y textura, del cual se presenta un resumen
muy sintético en la Tabla 1.2. En ella se indican los diversos efectos de texturas
de acabados que se pueden lograr de acuerdo a los métodos de acabado

empleados.
Tabla 1. 2 Tipos de acabados segin el método empleado. ESQUEDA HUIDOBRO (1996)

Acabado Método

Liso

Acabados directos del hormigén dentro | Cuerdas insertadas
del molde Patrones y forros

Recubrimientos integrales

Con llana o alisado

Acabados directos del hormigon fresco | Escobillado
en superficies horizontales, libres de
encofrado Estampado

Disefos incrustados

Tratamientos de hormigdn endurecido |Acabado mecanico
fuera del molde por medios mecanicos | gstria fracturada

Sopleteado con chorro de aire-arena

Sopleteado con abrasivos Desescamado neumatico

Esmerilado pulido y brillado

Cepillado y lavado

Acabados con agregados expuestos | Lavado con agua

Retardadores

Superficies horizontales de agregado | Grabado con acido

expuesto retardadas quimicamente y
lavadas con agua Sopleteado con agua-arena

Esmerilado y grabado con acido

Acabados combinados

Pulido con chorro de arena y grabado con acido

El mismo autor, ESQUEDA HUIDOBRO (1996), presenta una clasificacion,

que se reproduce sintéticamente como Tabla 1.3, en la que se propone una
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clasificacion sistematica de los diferentes aspectos de la superficie de hormigon.

Alli se abarcan temas como la variacién de la tonalidad de la superficie del

hormigon, ya sea gris o de color y cuales son los factores que intervienen.

También considera la estructura de la superficie y las modificaciones que se

pueden producir por accidon mecanica, quimica o en funcién de la segregacion.

Tabla 1.3 Clasificacion sistematica de los diferentes aspectos de la superficie de
hormigon. ESQUEDA HUIDOBRO (1996)

Aspecto
general
de la
superficie
de
hormigén

Color de los|Tonalidad del cemento
Tonalidad de la | materiales Tonalidad del agregado fino
pasta de Dosificacion
cemento Condiciones | de cemento | Relacién
endurecida de la mezcla | Segregacion |agua/cemento
. local
To_nahdad Por causa de | Dosificacion de cemento
gris ;
la porosidad Relacion agua/cemento
Tonalidad rlaracid fina__ J
propia de claracion por | Relacion Temperatura del hormigén y
la secrecion de cal |agua/cemento del aire
. por causa de
superficie condiciones Condiciones y grado de
climaticas humedad
Grado de humedad
Modificacion de Hidratacidn
materiales Ataque por agua de lluvia
Coloracion Oxidacion
De encofrado
Cuerpos -
E Manchas En el exterior
extranos
Por algas, musgos, hongos
Muy débil g|dr(l;s,_ zonas delgadas
Influencia de la V:r slggrsegacién
vibracion — -
bracio Muy fuerte |Desprendimiento de la pelicula
Modificacién gi;tflin;entjt(e) contraccion o de
por accion ;T:é?—:g;as de las | Fisuracién asentamiento
mecanica Deterioro Destrozos por hielo o por sal
fuerzas

Estructura
de la
superficie

Desgaste

Tratamiento

Pelicula de cemento lavada o removida por
chorro de arena

Capa superior martelinada o tratada

Modificacion
por accion
quimica

Porosidad fina

Influencia de la secrecion de cal

Influencia del grado de humedad

Descomposicion

Perturbacion del fraguado, superficie que se
disgrega

Corrosion por acidos

Degradacion lenta de la superficie hasta
convertirse en rugosa

Modificacion
en funcion
dela
segregacion

Segregacion de
pasta cemento

Marcas dirigidas hacia arriba

Superficie no cerrada

Segregacion de
los agregados

Porosidad gruesa

Nidos de abeja
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SINGLETREE (2004), THOME y RIZZO (2004) y NASVIK (2004) coinciden
en que ademas de adicionar color al hormigon, la tecnologia de los tratamientos
de estampado, texturizado, pulido o endurecedores contribuyen a lograr

superficies con un alto valor agregado, buena resistencia mecanica y durabilidad.

La autora de esta tesis realizé un trabajo de exploracién de los colores, las
texturas y acabados superficiales posibles de obtener en el hormigdn coloreado
con pigmentos, en la Facultad de Arquitectura de la Universidad Catdlica de
Cordoba, Argentina; este trabajo se presenta sintéticamente en la seccion de
transferencias realizadas durante el desarrollo de esta tesis, en el Capitulo de

Conclusiones.

1.2.3 Productos y elementos de hormigén coloreado

La variedad de productos que se pueden lograr con los hormigones
coloreados es muy amplia. Esto es debido a las ventajas que el color, la textura y
las formas le suman al excelente desempefio del hormigén tradicional. A
continuacién se mencionan brevemente algunos ejemplos de productos
elaborados con hormigdn coloreado en los que la autora de esta tesis ha tenido

algun grado de compromiso y participacion.

Hormigoén de alto desempeio coloreado integralmente. Edificio “e-Tower”
Sao Paulo, Brasil.

En este edificio de 42 pisos, que se presenta en su etapa de construccion
en la Fig. 1.1, se utilizd6 hormigdn de alto desempefio coloreado empleado en
columnas de planta baja. La dosificacion del hormigéon incluyé adiciones
minerales: silica activa y metacaolin y aditivo superplastificante de tercera
generacion y estabilizador de hidratacion. Los pigmentos fueron 6xidos de hierro
rojo y amarillo. Se alcanz6 una resistencia a compresion media de 125 MPa a 28
dias y un valor promedio del médulo de elasticidad de 45 GPa (HELENE vy
HARTMANN, 2003a, 2003b).
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Figura 1.1 Vista del edificio “e-Tower” y columnas de hormigon coloreado

En este caso, el hormigdén de alto desemperfio coloreado aplicado en el e-
Tower tuvo un costo de 2,5 veces superior al del hormigén usual gris de 20 MPa.
Sin embargo, prevalece la relaciéon costo-beneficio. Hubo economia en su
volumen, en el area ocupada, en la mano de obra y ademas permiti6 generar

espacios adicionales de estacionamiento.

Bloques y adoquines de hormigén coloreado

El bloque de hormigdn ha demostrado en las ultimas décadas su gran
economia y versatilidad para la construccion de complejos habitacionales,

edificios en altura, colegios, obras publicas y viviendas individuales.

El disefio de estructuras con bloques de hormigon permite el desarrollo de
un sistema constructivo modular, racionalizado y abierto, con el que se logra un

alto rendimiento econémico.

Su bajo costo de produccion con sistemas de alta tecnologia permite
obtener valores muy inferiores a la mayoria de los sistemas tradicionales siendo

comparativamente menor su inversion en infraestructura respecto de los sistemas
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industrializados. Si a eso se le suma la posibilidad de colorearlos y
proporcionarles texturas, las ventajas se incrementan, aun en viviendas

unifamiliares, como la que se presenta en la Fig. 1.2.

Figura 1.2 Vista exterior de una construccion ejecutada con bloques de hormigon
coloreado. (Premoldeados Arena Hnos., 2004)

Algunas caracteristicas de estos hormigones coloreados son:

Las relaciones agua/cemento estan en el orden de 0,6 - 0,7.
La consistencia es muy seca, como tierra humeda.

La textura superficial de los bloques de hormigon es rugosa.

AU NEE NN

Visualmente se observan diferentes texturas superficiales de
terminacion.

v Se comercializan en diversas formas, texturas y colores.

Los adoquines, que son fabricados con hormigones grises y coloreados
que tienen caracteristicas similares a los hormigones para bloques, constituyen en
la actualidad una buena alternativa para diversas aplicaciones como plantas
industriales, estacionamientos, senderos y otros. La posibilidad de distintas
formas, patrones de colocacion y colores intensos, sumados a una buena

terminacion proporcionan una alternativa que permite satisfacer al usuario y
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proporcionar soluciones técnicas y decorativas, segun se presenta en las Fig. 1.3
y Fig. 1.4.

Figura 1.3 Patron de colocacion de adoquines coloreados en el Parque Sarmiento,
Cordoba, Argentina. (Premoldeados Arena Hnos. 2000)

Figura 1.4 Patron de colocacion de adoquines coloreados en vivienda unifamiliar,
Cordoba, Argentina. (Premoldeados Arena Hnos. 2000)
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Tejas de hormigoén coloreado

La utilizacion de las tejas para la cubierta de techos se ha utilizado
histéricamente. Durante los ultimos cuarenta anos el desarrollo de los métodos de
produccion y las mejoras en los procesos han contribuido a que las tejas de
hormigon proporcionen una alternativa interesante para la cubierta de techos. No
hay duda que la posibilidad de colorearlas ha sido un importante factor de
decision. Una de las fabricas que produce tejas coloreadas se encuentra en la

ciudad de Rio Segundo, a pocos kildbmetros de la ciudad de Cdérdoba.

La coloracion de las tejas puede ser integral, o sea pigmentando toda la
masa de hormigdn o aplicando una pintura superficial que le da la terminacion
definitiva. Son de facil colocacion, resistentes, impermeables y transitables sin

riesgos de rotura y se proveen en una amplia gama de colores.

La Norma IRAM 11632 establece los requisitos generales y la clasificacion
y métodos de ensayo, entre los que se pueden mencionar la resistencia a flexién,

la absorcion y la determinacién de la permeabilidad al agua.

En la Fig. 1.5 se presenta un detalle de una cubierta de techo realizada con

tejas de hormigon.

Figura 1.5 Vista de cubierta de techo realizada con tejas de hormigon coloreado
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1.3 Materiales Componentes

Desde el punto de vista de los materiales, el hormigdn coloreado requiere
dominio y conocimiento profundo de los materiales que se van a utilizar. Los
materiales que se utilizan para elaborar hormigones coloreados difieren de los
utiizados para hormigones grises principalmente en las exigencias de
uniformidad, incluidas las exigencias de calidad de los pigmentos y las
precauciones que su utilizacion implica. La clave para hacer un hormigon
coloreado esta en saber cdmo las caracteristicas de cada material pueden influir

en la coloracién final del hormigdn y en los efectos que se quiere lograr.

1.3.1 Cemento Pértland

El cemento cumple un papel protagonico en la tecnologia del hormigon. En
los hormigones coloreados este protagonismo cobra vital importancia ya que la
cromaticidad de la mezcla de hormigon depende de todos los materiales
involucrados en el proceso y el cemento aporta, ademas de las propiedades
necesarias para alcanzar un buen desempefio mecanico y durable, su color. Por
lo que hay que distinguir la posibilidad de utilizacion de cemento coloreado, gris o

blanco en el hormigdn coloreado con pigmentos, como se trata mas adelante.

El Reglamento CIRSOC 201 (1982) establece contenidos minimos y
maximos de cementos a emplear para la dosificacion de hormigones, segun el
nivel de resistencia que se quiera lograr. En el Proyecto de Reglamento CIRSOC
201 (2002), se incorpora especificamente el concepto de vida util y las
condiciones ambientales para evaluar la durabilidad del hormigon, sin hacer
referencia a contenidos maximos o minimos de cemento. Se establecen los tipos
de cemento, entre los que se incluye al cemento blanco y hace referencia a que
para elaborar hormigones con resistencias a compresion mayores a 20 MPa se

deben utilizar cementos de categoria CP-40 o CP-50.

Los cementos se encuentran normalizados en Argentina por la norma

IRAM 50000 "Cemento para uso general. Composicion, caracteristicas,
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evaluacion de la conformidad y condiciones de recepcion" y por la norma IRAM

50001 "Cementos con propiedades especiales”, incluyendo al cemento blanco.

Para la elaboracién de hormigones coloreados, la eleccion del tipo de
cemento se debe realizar en forma andloga a la de los hormigones
convencionales, considerando las resistencias mecanicas a alcanzar, las
condiciones de exposicidon de la estructura y el grado de agresividad del ambiente,
si corresponde. A estos requisitos se debe sumar una exigencia especial con
respecto al color que se desea obtener, ya que en algunos paises es posible

obtener cementos blancos y coloreados.

El color gris del cemento Poértland es debido generalmente a la presencia
de hierro, por lo que la variacion del tenor de hierro del clinker se traduce en
variaciones de color del cemento; cuando el tenor de hierro disminuye es posible

obtener cemento de tonos mas claros, hasta la obtencidon del cemento blanco.

El cemento blanco se logra utilizando como materia prima arcilla y rocas
carbonatadas sin hierro, molinos de bolas especiales y combustibles limpios,
entre otras particularidades. La mayoria de los cementos coloreados se pueden
obtener moliendo pigmentos de 6xido de hierro en un 5 a 10 % en masa con
clinker blanco, logrando cemento rojo, amarillo marrén o negro. También es
posible producir cemento de color a partir de clinker que ya posea el color
correspondiente; por ejemplo en Estados Unidos se produce un cemento de color
amarillo que se fabrica a partir de un clinker que contiene un tenor de hierro

superior al normal, aproximadamente 5 % de Fe,Os.

Segun BAYER (2001), cuando un producto con granulometria menor que
0.5 mm es adicionado en la produccion de un hormigdn o mortero coloreado, éste
producto tiene una gran importancia en la coloracion final obtenida, por lo que el
cemento juega un papel importante en la coloracién del hormigon; en este sentido
hay varios aspectos a considerar, ya que el color del cemento depende de las
materias primas utilizadas y del proceso de fabricacién. En los cementos grises,
cuanto menor sea la particula de cemento, mas claro sera el material final, siendo

el cemento blanco un caso especial de finura y composicion quimica. DOWSON
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(1998) presenta un interesante estudio referido a la variacién de los indices de
color de cementos de distintos fabricantes, las diferencias en las coordenadas
cromaticas adoptando uno de los cementos como control y la influencia en los

tonos obtenidos al incorporar pigmentos.

Ya se trate de hormigones blancos, grises o coloreados, habra una
influencia directa del cemento utilizado. Cuando se trabaja con hormigones de
color, es importante considerar el color del cemento para lograr el tono deseado
en el producto final. Un cemento mas oscuro sera mas adecuado para colores
como el negro o el marron mientras que dara tonos mas apagados si se emplea

con pigmentos amarillos o colores claros.

Otro aspecto considerado en la bibliografia por varios autores como
PASSUELO (2004), CALAVERA RUIZ (1999), CARVALHO (2000), BAYER
(2001), es la importancia de mantener la provisiéon de la partida de cemento,
referencia también exigida en el Proyecto de Reglamento Argentino CIRSOC 201
(2002). Es conocido que el color del cemento varia de un fabricante a otro e
incluso entre lotes de un mismo fabricante, por lo que se recomienda usar
cemento del mismo fabricante y, en la medida que sea posible, un lote para toda

la obra.

En la Fig. 1. 6 se presenta, a modo de ejemplo, una fotografia en la que se
aprecia la variacién de tonos de dos cementos disponibles comercialmente en la
ciudad de Cérdoba y que son utilizados en obras de distinta envergadura; esta
variacion del tono influye en la coloracion final del hormigdon, aunque no se
agreguen pigmentos, por lo que es un factor importante a la hora de tomar una
decision cuando se van a elaborar hormigones que tengan la estética como un

requisito especial.
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Figura 1.6 Cementos Portland fillerizados disponibles en Cérdoba. Se aprecia que la
muestra de la izquierda presenta un tono mas claro que ubicada a la derecha.

1.3.2 Agregados

Con referencia a los agregados, el Reglamento CIRSOC 201 (1982)
establece para los agregados de densidad normal las exigencias generales,
considerando sus caracteristicas, las sustancias perjudiciales y los requisitos de
granulometria. En el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 (2002), se hace
referencia a los agregados pétreos, de densidad relativa comprendida entre 2.000
kg/m® y 3.000 kg/m®, procedentes de la desintegracion natural o de la trituracion
de rocas. Los agregados no deben contener sustancias que afecten la resistencia

y la durabilidad del hormigdn o que ataquen al acero.

Para lograr un hormigén coloreado con un buen aspecto superficial y
obtener el color y tono deseado, los agregados deben cumplir con las exigencias
requeridas para los hormigones convencionales, ademas de considerar algunos
aspectos particulares vinculados con la naturaleza del agregado y su

granulometria.

La roca original de la cual proviene el agregado es responsable por la
composicién quimica y mineraldgica, las caracteristicas petrograficas, la masa

especifica, la dureza, la resistencia, la estabilidad quimica y fisica, la estructura de

Maria Josefina Positieri 28



Capitulo 1 Hormigon coloreado

poros y el color. Otras caracteristicas, como la forma y tamano de las particulas,
la textura superficial y la absorcion estan relacionadas también con los procesos y
condiciones en las cuales fue procesado el material e influyen en la calidad del
hormigon fresco o endurecido. (NEVILLE, 1998)

Cuando el color es un parametro de calidad de los hormigones, la eleccidn
del tipo mas adecuado de agregado es fundamental, al contrario de lo que sucede
en los hormigones convencionales, donde el criterio de seleccion de los

agregados no incluye la seleccion colorimétrica ni uniformidad de este material.

La eleccion del agregado grueso tiene mayor influencia en las superficies
trabajadas, con agregados expuestos mediante técnicas como el martelinado,
sopleteado con arena y lavado, mientras que la influencia del agregado fino es
decisiva para la coloracion de superficies sin ningun tratamiento posterior a la
remocion del encofrado. BETOCIB (2000) recomienda prestar especial atencion a
la regularidad y limpieza del agregado fino ya que termina actuando como un

colorante, pintando la mezcla de hormigdn con su color caracteristico.

KRASOWSKY (1997) dice que el agregado grueso no tiene un papel
importante ya que normalmente no es visible en la superficie del material y tiene
poca influencia sobre el color, siempre que no esté contaminado con material
pulverulento. BARRERA (2002) considera una funcién distinta del agregado
grueso, ya que menciona que produce un efecto dispersante de las
aglomeraciones de pigmento que pudieran producirse durante el mezclado del
hormigon, por lo que si el agregado grueso tiene particulas pequefas, habra que

aumentar el tiempo de mezclado para garantizar la homogeneidad de la mezcla.

PASSUELO y otros (2004) indican que para hormigones blancos es

fundamental considerar la utilizaciéon de fracciones finas de tonalidad bien claras.

La provincia de Cordoba es una regién muy rica desde el punto de vista
geoldgico. Es una fuente de abastecimiento de materia prima para la fabricacion
de cales y cementos, de agregados para la elaboracion de hormigones y de rocas

con fines ornamentales, como los marmoles.

Maria Josefina Positieri 29



Capitulo 1 Hormigon coloreado

Los agregados disponibles para utilizar en la industria de la construccion
varian desde los basaltos de la zona de Berrotaran hasta granitos de La Calera,
las gravas propias del Rio Suquia que atraviesa la ciudad, las calizas blancas del
sur de la ciudad de Cdérdoba, especialmente del Valle de Calamuchita, Alta Gracia
y hacia el norte y oeste, La Calera, Dumesnil, el Valle de Punilla y la pampa de
Olaen. La Fig. 1.7 presenta agregados locales de distintas procedencias de la
provincia; se aprecia la variacion de los colores y texturas, aspectos que influyen
en el hormigdn y que es un requisito que debe considerarse en los hormigones

coloreados.

Granito

Grava partida

Figura 1.7 Agregados de la provincia de Cordoba
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1.3.3 Agua

La calidad del agua es importante para el desempeino del hormigdn por lo
que se debe realizar una evaluacion antes de ser utilizada. En el ambito nacional,
el Reglamento CIRSOC 201 (1982) establece restricciones complementarias a las
del agua para hormigones (Norma IRAM 1601) cuando se utilicen para
hormigones pretensados, indicando que el analisis a realizar debe incluir el aporte
de los cloruros provenientes de los agregados, aditivos y agua. El Proyecto de
Reglamento CIRSOC 201 (2002) establece que los requistos a cumplir son los
especificados en la Norma IRAM 1601-86 y considera que el agua potable es apta

para lavar los agregados, curar y mezclar hormigon.

También NEVILLE (1998) dice que es importante no sélo analizar el agua
con que se elabora el hormigdn, sino también el agua utilizada en la etapa de
curado, el agua que se usa para la limpieza de los equipos y el agua que se usa
para lavar los agregados. Hace mencidon a que las impurezas que contenga el
agua pueden afectar el endurecimiento del cemento, la resistencia del hormigon y
producir manchas en su superficie, lo que es relevante para la estética de la obra
y la obtencion de hormigones coloreados, en los que la apariencia superficial es

un indice de calidad.

1.3.4 Aditivos

Los aditivos son sustancias que incorporadas al hormigdn, mortero o pasta
antes o durante el amasado, en una proporcion no superior al 5% del peso de
cemento, producen la modificacion deseada en dicho hormigdn, mortero o pasta
en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus

propiedades habituales o de su comportamiento.

El Reglamento CIRSOC 201 (1982) establece que los aditivos para
morteros y hormigones cumpliran con la norma IRAM 1663 que no se opongan a
las disposiciones del mismo, coincidiendo con el Proyecto de Reglamento
CIRSOC 201 (2002).
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Segun CARVALHO (2000) el empleo de aditivos en el hormigdén y con mas
razon por motivos estéticos en el hormigdn coloreado, esta condicionado a la
realizacion de ensayos previos con la finalidad de determinar los efectos que ellos
puedan tener sobre la coloracion del hormigén, con especial atencion cuando se

utiliza cemento blanco.

En la bibliografia existen antecedentes referidos a la utilizacién de aditivos
en hormigones con pigmentos, especialmente cuando se trabaja con cemento
blanco; el uso de los plastificantes ha sido estudiado por BARRERA (2002),
CARVALHO (2000), HENDGES (2004) y WERNECK DA COSTA (2004), entre
otros autores; la accién de los superfluidificantes también ha sido tratada por
COLLEPARDI (2005) y SILVA FILHO (2004). Siempre lo importante es la
compatibilidad entre aditivos y cementos, sean cuales sean grises o blancos o
coloreados y mas aun cuando se incorpora un material muy fino, como los
pigmentos; en definitiva debe definirse la compatibilidad o no entre el cemento, las
adiciones y el aditivo empleado, aunque no se encuentran referencias en la

bibliografia al estudio del tema con pigmentos.

AITCIN (2000) presenta dos métodos que empleados en forma adecuada,
permiten, en una primera instancia determinar combinaciones eficientes o
ineficientes trabajando con pastas cementiceas. Cada uno de los métodos tiene
sus ventajas e inconvenientes; el método del cono de Kantro requiere la
utilizacion de poco material, pero su determinacion es estatica, mientras que en el
meétodo del cono de Marsh es necesario utilizar mas material, pero la pasta es
ensayada en condiciones mas dinamicas. El uso simultaneo de ambos métodos
es interesante porque sus resultados permiten analizar parametros reoldgicos
predominantes en cada uno de ellos. Segun MONTE (2003) la determinacion de
la dosis de aditivo correspondiente al punto de saturacion por medio de estos

ensayos, es adecuada para tener una referencia al disefiar un hormigon.

Esta gran variedad de materiales sumado a la problematica propia de la
pasta, justifican los estudios exhaustivos que han venido llevando a cabo muchos

investigadores, quedando aun un campo propicio para nuevas investigaciones.
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1.3.5 Pigmentos

Los pigmentos para colorear hormigones deben ser particulas muy finas,
quimicamente inertes, insolubles, que puedan dotar de color al material al cual se
afiaden; preferiblemente deben de ser materiales inorganicos pues los organicos
a pesar de tener poder colorante, suelen perder el color con la accion de la

intemperie en el tiempo.

La demanda del mercado, incorporando la experiencia adquirida, ha hecho
que la provision de pigmentos haya ido cambiando con el transcurso de los afos.
Si bien se comenzd utilizando pigmentos en polvo, actualmente también se
dispone de soluciones acuosas o “slurries” que proporcionan algunas ventajas de
manejo y dosificacion; sin embargo hay que ser cuidadosos, ya que contienen una
proporcion relativamente alta de agua, que también influye en los costos de

transporte, incrementandolos.

Los pigmentos que se utilizan para colorear al hormigobn deben ser
insolubles en agua, resistentes a la alcalinidad del cemento, inertes quimicamente
con respecto al cemento, a los agregados y a los aditivos, resistentes a la
intemperie, estables a la luz y a temperaturas extremas. Ademas deben poseer
gran capacidad de pigmentacion, posibilidad de obtener el brillo, la luminosidad y
el tono para el color deseado, uniformidad en el tamafio y la finura de las

particulas que lo componen, asi como garantia en el suministro y costo accesible.

En algunos paises, el uso del hormigén coloreado ha exigido la regulacién
de la calidad y composicion de los pigmentos, asi también como la forma de

incorporacion a la mezcla. Dentro de esta normativa se destacan:

v BS 1014 “Specification for pigments for Portland cement and Portland
cement products”, de Inglaterra, que establece los requisitos basicos que deben

cumplir los pigmentos.

v ASTM C 979 “Standard Specification for Pigments for integrally colored
concrete”, de Estados Unidos, que cubre los requisitos basicos de los pigmentos
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en polvo y brinda informaciéon adecuada para la seleccién y el control de las

caracteristicas de los pigmentos.

v DIN 53 237 “Testing of pigments; pigments for colouration of building
materials based on cement or lime”, de Alemania que hace referencia a las
condiciones que actualmente se imponen a los pigmentos empleados en la

coloracion de materiales aglomerados con cemento y cal.

v Guia ACI 212.3R, destinada al empleo de aditivos en el hormigdén. Dedica
un parrafo, el 7.5. a los aditivos colorantes indicando los adecuados segun el color
deseado y sefialando los requisitos exigibles a éstos; se menciona que los
pigmentos especificamente preparados para el uso en morteros y hormigones
estan disponibles tanto a partir de materiales sintéticos como naturales; hace
referencia a que los pigmentos naturales generalmente no son molidos tan
finamente, ni son tan puros como los sintéticos y no producen un color intenso por

unidad de adicion.

v EN 12878, establece requerimientos como la estabilidad en agua, la
resistencia a los alcalis, la resistencia a la luz y algunos efectos en el hormigon,

entre otros.

En el Reglamento CIRSOC 201 (1982) y en la propuesta del Proyecto de
Reglamento Argentino CIRSOC 201 (2002), se hace referencia a las adiciones
minerales pulverulentas, pero solamente dice que se pueden incorporar otras
adiciones como cenizas volantes, microsilice, polvo de piedra caliza “filler”,
pigmentos, metacaolin, etc. También se menciona, que debe demostrarse
mediante ensayos de laboratorio que el empleo de la adicion en las cantidades
previstas, produce el efecto deseado sin perturbar sensiblemente las

caracteristicas del hormigdn y que no produce reacciones desfavorables.

Segun TEBBE (1992), los agentes colorantes a utilizar para lograr este fin
incluyen a los colorantes propiamente dichos, solubles en agua, y a los

pigmentos, insolubles en agua; esta clasificacién se reproduce en la Fig.1.8.
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COLORANTES
[

COLORANTES
(solubles)

PIGMENTOS NEGROS

PIGMENTOS BLANCOS GMENTOS DE COLO

ORGANICOS

PIGMENTOS INORGANICOS
Figura 1.8 Esquema de posibles agentes colorantes segiin TEBBE (1992)

Los pigmentos blancos para uso en el hormigdn deben presentar un tenor
de dioxido de titanio de 99%. El dioxido de titanio, como una sustancia, es
resistente a la intemperie y a la accion de muchas sustancias quimicas, no es
oxidable y no reacciona con acidos organicos ni con la mayoria de los
inorganicos, ni con sustancias alcalinas o solventes (BAYER, 1991). Se utiliza
para aclarar el tono de los hormigones de color y para hacer mas “blanco” al
hormigdn con cemento blanco; también, en otras aplicaciones, es fundamental su
uso en tintas para ayudar a mantener los colores debido su alta resistencia a la

intemperie.

Los pigmentos de color al igual que los negros, pueden ser organicos o
inorganicos, siendo estos ultimos los mas utilizados en la industria de la

construccion.

Otra clasificacion es segun su forma de obtencion. BARRERA (2002),
CARVALHO (2000) y BAYER (2000), entre otros autores, los presentan

clasificados en:

v Naturales: provenientes de yacimientos.

4 Sintéticos: manufactura sintética a través de procesos estandarizados.
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Los pigmentos naturales son tierras coloreadas de manera natural por
oxidos e hidréxidos metalicos, principalmente hierro. Los mas conocidos son los

ocres, encontrandose minas de 6xidos de hierro naturales aun en explotacion.

Se calcinan a elevadas temperaturas y se hacen pasar por tamices
sucesivos para reducir el tamafio de la particula y controlar su color. La tierra
natural calcinada se tamiza hasta conseguir un tamafo uniforme de los granos de
unos 5 a 7 mm. Posteriormente se hace pasar por varios rodillos que reducen el
tamafo hasta alcanzar un rango de particulas que va desde las 10 hasta las 50
um, tamafno mucho mayor que la de los pigmentos sintéticos. Para los pigmentos
naturales, en principio seria recomendable que el 99,99% de las particulas no

superen 50 um.

Los unicos pigmentos naturales validos son los derivados de oxidos de
metales y de manera casi exclusiva, los éxidos ferrosos y férricos para la gama de
negros, rojos, amarillos y ocres como combinaciones de los dos anteriores, el
diéxido de titanio para el color blanco y los 6xidos naturales de cromo para la
obtencion del verde, aunque el 6xido de cromo natural no es explotable por su

baja concentracion.

Unicamente los minerales puros garantizan no afectar la resistencia.
Aquellos componentes en cuya formulacién entra algun hidroxilado, avido de
oxigeno, como puede ser el humus, azucares, alcoholes o almidones quedan
terminantemente excluidos de usarse como colorantes en el hormigdn, por sus

efectos perjudiciales.

En general los pigmentos naturales son poco utilizados en hormigones ya
que generalmente vienen mezclados con arcillas, cuarzos y otras impurezas.
Ademas son de un tamafo de particula relativamente grande (CARVALHO,
2000), de tonalidades opacas, de baja viveza, de bajo rendimiento o poder de
coloracion y de color variable, por lo que su uso puede afectar seriamente las

caracteristicas intrinsecas del hormigén.
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Los pigmentos sintéticos presentan cualidades superiores a los pigmentos
naturales y estan compuestos principalmente por éxidos de hierro, cromo, cobalto
y titanio; en la Fig. 1.9 se presentan algunos colores de pigmentos disponibles
comercialmente; el nombre comun de los pigmentos y sus denominaciones

quimicas se presentan en la Tabla 1.4.

Figura 1.9 Colores de pigmentos verde, rojo, amarillo y negro

Se deben elegir 6xidos técnicamente puros, sin aditivos ni constituyentes
secundarios. También se debe considerar que tengan gran poder colorante, el
cual no soélo depende de la naturaleza y pureza del pigmento sino también de su
finura. Con respecto al poder colorante de los pigmentos es posible obtener
informacion confiable realizando un ensayo de laboratorio, mezclando una
cantidad fija de pigmento con una cantidad definida de cemento de acuerdo con la
norma DIN 53 237.
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Tabla 1.4 Identificacion del nombre comiin y formula quimica de pigmentos a
base de oxidos utilizados en hormigones

Nombre comin Formula Denominacion
quimica
Oxido de hierro rojo Fe, O3 Oxido férrico Rojo
Oxido de hierro amarillo Fe (OH), Hidrdxido ferroso Amarillo
Oxido de hierro negro Fe; O, Oxido ferroso-férrico Negro
Oxido de hierro marrén mezcla --- Marrén
Oxido de cromo Cr, O; Oxido de cromo Verde
Oxido de cobalto Co(Al,Cr), O, Aluminato de cobalto Azul
Dioxido de titanio Ti 0, Dioxido de titanio Blanco

Si bien los pigmentos sintéticos tienen el mismo origen mineralégico que
los naturales, al ser obtenidos por procesos controlados y estandarizados, tienen
la ventaja de otorgar alta pureza (no tienen ningun tipo de carga), elevado brillo y

alto poder de coloracién, debido al pequefio tamafio de las particulas.

Las principales caracteristicas fisicas que se deben controlar en los
pigmentos en polvo son las de forma y tamafio de particulas y la de absorcion de
agua. La forma y tamano de las particulas tiene una importante incidencia en el
matiz del color y la uniformidad que se puede lograr en el producto final. Las
particulas de los pigmentos son aproximadamente diez veces mas finas que las
del cemento, con tamaros que van desde 0,01 a 10 um, lo que corresponde a una
superficie especifica Blaine aproximada de 500 a 2.000 m2/kg, superior a la

mayoria de los cementos que presentan finuras Blaine de 280 a 500 m?/kg.

Fotos de microscopias revelan que las particulas de pigmentos de 6xido de
hierro amarillo tienen forma de agujas y las particulas de éxidos de hierro negro y
rojo, asi como las de dioxido de titanio (blanco), éxido de cromo (verde) y
aluminato de cobalto (azul) tienen una forma cubica a esférica. La tonalidad que
adquieran los materiales pigmentados dependera, en parte, de la relacion ancho-
largo que posean estas particulas. La variacion de tamafo de las particulas afecta
mas la capacidad del pigmento para difractar la luz que lo que influye en la
absorcion de ésta y una menor absorcién de luz (mayor reflejo) confiere

tonalidades blancas.
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En la Tabla 1.5 se presenta, segun BARRERA y otros (2002), el tamano

medio de las particulas de acuerdo con su color.

Tabla 1.5 Tamaiio medio de las particulas de pigmento (6xidos) segiin BARRERA y
otros (2002

Color del pigmento Tamaiio medio de las particulas [pm]

Rojo 0,09a0,7
Negro 0,15a0,6
Amarillo 0,1x08 a 0,2x0,8
Verde 0,3a0,35
Blanco 0,3a0,5

Un aspecto a destacar, importante para la tecnologia del hormigoén es la
absorcion de agua; es un indice que expresa la cantidad de agua fijada por 100
gramos de pigmento y se determina por el procedimiento establecido en la norma
ASTM D 281 reemplazando el aceite de linaza utilizado en la norma por agua. En
la Tabla 1.6 se presentan los porcentajes de absorcion de agua para algunos

colores de pigmentos.

Tabla 1.6 Porcentajes indicativos de absorcion de agua de 6xidos segiin BARRERA y

Color del pigmento Absorcion de agua [%]
Rojo 22- 34
Negro 21 -33
Amarillo 26 - 80
Verde 13-18
Blanco 13-16

Con respecto a la estabilidad de los pigmentos, en general los 6xidos son
compuestos estables frente a la accion de la luz ultravioleta, al acido carbénico,

cambios fuertes de humedad, a los acidos y a los alcalis.

Gran parte de la bibliografia consultada coincide en que los requerimientos

basicos que deben cumplir son los que se indican a continuacion:

e Serinertes con los demas componentes del hormigdn o mortero.

¢ Insolubles en agua y sin contenido de sales y acidos.
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e Resistente a los alcalis.
e El pH completamente estable.
¢ Resistentes a la accion a la luz y a la intemperie.

e Posiblidad de mezclarse facilmente con el cemento.

La dosificaciéon de los pigmentos se realiza en porcentaje del peso de
cemento para un metro cubico de hormigéon. A medida que se incrementa el
porcentaje de pigmento la intensidad del color obtenido aumenta hasta llegar a un
punto de saturacidn, a partir del cual si se emplea mayor contenido de pigmento la
intensidad del color permanece practicamente constante. Este punto de
saturacion varia para los diferentes 6xidos y colores y combinaciones con
distintos cementos. En la Fig. 1.10 se presenta un grafico en el cual se indica el
punto de saturacidon para varios colores; se aprecia que para estos pigmentos el
punto de saturacion esta por encima del 6% de porcentaje de pigmentacién para

todos los colores.

intensidad d& color

I
LEO0

1% 24 3 L] 5N B T B a 10%

porcantaje de pigmentacidn

Figura 1.10 Variacion de la intensidad de color en funcion del porcentaje de
pigmentacion (BAYER, 1989)
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1.4 Propiedades del hormigoén coloreado

La influencia de los pigmentos en las propiedades del hormigdén y en su
durabilidad es aun discutida y muy poco conocida. En estado fresco el porcentaje
y tipo de pigmento pueden afectar a la trabajabilidad de la mezcla. En estado
endurecido se discute si afectan la resistencia a compresién y en aspectos
referidos a la durabilidad, como la estabilidad del color frente a las acciones
climaticas, existen pocos trabajos cientificos experimentales que demuestren su

comportamiento.

Cuando se busca informacion con respecto a como la seleccion de
materiales, dosificacion y métodos constructivos influyen sobre las propiedades y

la durabilidad de estos hormigones, la bibliografia es dispersa.

1.4.1 Propiedades en estado fresco

Son pocos los estudios cientificos que tratan el tema de la influencia de los
pigmentos en las propiedades en estado fresco del hormigdon coloreado. El
énfasis esta puesto principalmente en determinar como afectan la trabajabilidad,
medida por el asentamiento. En ese sentido la bibliografia es concurrente en citar
que por debajo del 6 % de adicion de pigmento no se producen alteraciones

significativas.

CARVALHO (2000), ha trabajado con cemento gris y blanco, aditivo
plastificante y pigmentos de 6xido de hierro rojo, amarillo y negro, en porcentajes
comprendidos entre el 1,4% y 3%. Ademas ha tenido en cuenta los siguientes

criterios:

e Un unico contenido de cemento

e Utilizacion del mismo tipo de arido

e Pigmento afadido en seco, dosificado en relacion al peso de cemento
e Dos relaciones agua/cemento

e Empleo de aditivo para ajustar el hormigdn a la consistencia deseada
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La norma EN 12878 presenta informaciéon muy interesante con respecto a
los requerimientos de ensayos que deben cumplir los pigmentos para colorear

materiales distinguiendo dos categorias:

e materiales que contienen cemento o cal, no estructurales y sin armaduras de
refuerzo

e hormigén estructural, reforzado con acero

Aunque realiza esta distincion, fija iguales requerimientos para el tiempo de
fraguado de la pasta de cemento (no del hormigdn), estableciendo un tiempo
inicial minimo de 60 minutos y un tiempo final maximo de 720 minutos. También
establece que la maxima diferencia entre el tiempo de fraguado inicial de las

mezclas con y sin pigmento debe ser menor de 60 minutos.

La norma ASTM C 979 indica que la adicion de pigmento en el hormigdén no
debe disminuir mas de una hora el tiempo inicial de fraguado ni aumentar el
tiempo inicial y final mas de una hora y media, comparandolo con el hormigén de
referencia, sin pigmento. Hace referencia también a que cuando se utiliza aditivo
incorporador de aire, la adicion de pigmentos no debe modificar el contenido de

aire en mas del 1 %.

Segun LYNSDALE Y CABRERA (1989) la incorporacion de pigmentos en

el hormigon coloreado en estado fresco se traduce en:

e una reduccion de la trabajabilidad del hormigdn especialmente cuando se
utilizan porcentajes altos de adicion.

e no tener efecto significativo sobre el tiempo de fraguado cuando se utilizan en
las dosis recomendadas para la mayoria de los pigmentos, aunque los
pigmentos negros de carbdn pueden producir fraguado instantaneo, citando a
MAILVAGANAM (1984)

e no afectar el contenido de aire intencionalmente incorporado, salvo el

pigmento negro de carbon y algunos otros que tienen tamafo de particula
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muy finas segun autores como MAILVAGANAM (1984), TAYLOR (1974) y
VAN WALLENDAEL (1974)

e no afectar adversamente la exudacion, aunque citando a MAILVAGANAM
(1984), indican que si se utilizan cementos con bajo contenido de C3A
(aluminato tricalcico), puede reducirse la cohesion y promover la exudacion de

agua.

RAMACHANDRAN (1995), menciona brevemente que la utilizacion de
pigmentos puede producir diversos efectos sobre las propiedades de hormigones

y morteros en estado fresco y se refiere especificamente a:

e Trabajabilidad: con porcentajes de pigmento menores del 6 % no se afecta la
consistencia del mortero ni la trabajabilidad del hormigon significativamente;
altos dosajes de pigmento incrementan la demanda de agua, particularmente
cuando se utilizan pigmentos sintéticos con tamafio de particulas muy finas.

e Caracteristicas de fraguado: la mayoria de los pigmentos y aditivos
multicomponentes, cuando se utilizan en las dosis recomendadas, no
producen alteraciones en el fraguado; el pigmento negro de carbdn y algunos
oxidos de hierro pueden producir fraguado instantaneo.

e Contenido de aire incorporado: el uso de el pigmento negro de carbon y otros
pigmentos de alta superficie especifica pueden reducir la cantidad de aire
incorporado.

e Exudacion: los pigmentos, en las dosis recomendadas, no producen
alteraciones en la exudacion. Los aditivos multicomponentes y dispersiones
de pigmentos, cuando se utilizan en dosis mas elevadas que las
recomendadas o con cementos de bajo contenido de aluminato tricalcico

pueden reducir la cohesion y promover la exudacion.

BUCHNER (1991) coincide sobre la influencia de los pigmentos en el
asentamiento del hormigén, mas concretamente en el aumento de la demanda de

agua y hace referencia al contenido de poros en la masa de hormigoén.
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Es posible notar que a pesar de que existen trabajos que analizan la
influencia de los pigmentos sobre las propiedades en estado fresco del hormigon,
son pocos los que evaluan y discuten este tema con aporte de trabajos

experimentales.

1.4.2 Propiedades en estado endurecido

De las escasas publicaciones sobre las propiedades de mortero y hormigdn
coloreado, varias se refieren a la resistencia a compresién y algunas a
propiedades relacionadas con la durabilidad, aunque la informacién es

controvertida.

De acuerdo con CARVALHO (2000), quien ha trabajado con cemento gris y
blanco, aditivo plastificante y pigmentos de oxido de hierro rojo, amarillo y negro,

las conclusiones para algunas propiedades vinculadas con la durabilidad son:

e Absorcién capilar: la influencia de los pigmentos es notable en hormigones con
consistencia fluida, cemento portland gris y pigmentos, disminuyendo
aproximadamente en un 30 % con respecto al patron, mientras que este
comportamiento se invierte en el caso de cemento blanco; el aumento de la
absorcion capilar en un 20 % se produce en el hormigdn con cemento blanco y
pigmento rojo con respecto al mismo hormigdn sin pigmento. En hormigones
con consistencia plastica, la influencia de la incorporacion es despreciable con
respecto al efecto de la relacién agua/cemento.

e Permeabilidad al agua bajo presion: la adicibn de pigmentos no resulta
desfavorable, salvo en el caso del hormigéon con cemento blanco y pigmento
amarillo, que supera los 30 mm a los 28 dias de edad.

e Porosidad: La incorporacion de pigmento lleva asociado un incremento en la
porosidad del hormigén, siendo el pigmento amarillo el que produce el mayor
aumento.

e Carbonatacion: La incorporacidon de pigmentos lleva asociado un ligero
incremento en la profundidad de carbonatacioén, pero unicamente cuando son
adicionados al hormigdn con cemento blanco, siendo también en este caso el

pigmento amarillo el que produce un mayor aumento.

Maria Josefina Positieri 44



Capitulo 1 Hormigon coloreado

Segun algunos autores tales como BUCHNER (1986), MOWAT y SYMONS
(1982), MAILVAGANAM (1984), la resistencia a compresion de un hormigon
pigmentado que tiene la misma consistencia (ajustando la relacion agua/cemento)
que un hormigdén patron sin pigmento, es practicamente igual o levemente mayor
que la del hormigon de control, aun cuando se utilicen dosis de pigmento mayores
que las recomendadas.

BUCHNER (1991) se refiere a la influencia de la concentracién de
pigmentos en las propiedades del hormigon endurecido, considerando solo la

resistencia a compresion.

La Revista CONSTRUCAO, n°2617 (1998), expresa que “...para varios
especialistas, parece ser necesario agregar mas cemento al hormigdén, para
aumentar la resistencia, que seria reducida por el uso de pigmentos...”. Algunos
autores como HELENE y HARTMANN (2003) no comparten de esa vision incluso
porque han batido el record mundial de resistencia de hormigon coloreado

utilizando pigmento rojo.

La reduccion de resistencia a compresion a los 28 dias del hormigon
coloreado con respecto al hormigén patrén se limita al 10 % en la norma BS 1014
y también en la norma ASTM C 979.

RAMACHANDRAN (1995), menciona brevemente que la utilizaciéon de
pigmentos puede producir diversos efectos sobre las propiedades de hormigones
y morteros sin presentar resultados experimentales; se refiere especificamente al

hormigdn endurecido en términos de:

o Resistencia a compresion y traccion: depende del porcentaje de pigmento.

o Permeabilidad: varia con la relacion agua/cemento.

Se puede observar, a partir de las publicaciones analizadas, que a pesar
de que varias de ellas evaluan la resistencia a compresion de los hormigones con

pigmentos, son casi no existen trabajos que evaluen las demas propiedades
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mecanicas como el modulo de elasticidad, entre otras; estas vacancias del
conocimiento ponen de manifiesto la necesidad de caracterizacion de las

propiedades de hormigones coloreados.

1.4.3 Propiedades relacionadas con la durabilidad

Los estudios sobre la durabilidad de morteros y hormigones pigmentados y
su performance en distintos medios ambientales son muy limitados. En la
literatura se encuentran algunos trabajos en los que se menciona la importancia
de la determinacion de la resistencia al congelamiento y deshielo y de la

permeabilidad al agua del hormigdon pigmentado, que se discuten a continuacion.

LYNDALE Y CABRERA (1989) presentan brevemente consideraciones
favorables con respecto al comportamiento del hormigdbn coloreado con
pigmentos de éxido de hierro, éxido de cromo y negro de carbon; destacan que
éste ultimo tiene un comportamiento desfavorable en los ciclos de congelamiento
y deshielo. Con respecto a la permeabilidad al agua resaltan que se encuentra

muy poca bibliografia especifica.

Es interesante notar que CARVALHO (2000) en sus estudios
experimentales en hormigones elaborados con cemento pértland y cemento
blanco, en las condiciones de exposicion a las que fueron sometidos, verifica que
la incorporacion de pigmentos (6xidos de hierro) lleva asociada una disminucion
de la durabilidad, con una microestructura mas porosa y absorbente, con mayor
permeabilidad al agua y al dioxido de carbono atmosférico. Este autor ha
investigado las variaciones de las coordenadas cromaticas en hormigones con
adicion de pigmentos inorganicos sometidos a distintos tratamientos de
exposicion ambiental, verificando la disminucién de la luminosidad, dando tonos
mas palidos y la reduccién de la saturacidn de color, resultando tonalidades mas
apagadas. Este envejecimiento es mas acentuado en las tipologias de hormigon
fabricados con cemento blanco. La exposicion a ciclos de humedad-secado
apenas produce alteraciones en los hormigones patrones sin pigmento, pero en
los hormigones pigmentados pone de manifiesto una disminucion de la viveza de

los colores y tonos mas palidos.
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Con respecto a la estabilidad del color, la norma ASTM C979 considera
que la magnitud de la diferencia de color entre hormigdn con pigmento que ha
sido curado al aire y el mismo hormigén curado a alta humedad relativa cuando es
ensayado segun su procedimiento no debe ser mayor que la magnitud de la
diferencia de color entre dos muestras de hormigdn patron sin pigmento bajo las

mismas condiciones.

Considerando que el deterioro del hormigdn no es atribuible a una unica
causa y a la escasa investigacion referida al hormigon coloreado, es que se
considera necesario desarrollar estudios en los que se vinculen las propiedades
en estado endurecido, las propiedades vinculadas con la durabilidad del hormigén

coloreado (incluyendo la estabilidad del color) y las condiciones de exposicion.

1.5 Sistemas de medicion del color

El color ha estado presente siempre en la vida del hombre a juzgar por el
legado que es posible encontrar en las pinturas rupestres. En la historia de la
humanidad el hombre ha logrado obtener pinturas y tintas cuyos colores han
perdurado a través de los siglos. El método cientifico y las técnicas de laboratorio

solo pertenecen al mundo moderno, en continuo avance.

LOZANO (1975) presenta una resefa histérica del estudio del color y la
evolucion de las investigaciones realizadas por varios autores. Destaca la obra de
Aristoteles De coloribus (384-322 a.C), en la cual manifestaba que el color era
una propiedad de la luz y que los objetos aparecian coloreados debido a que
‘contaminaban”, hoy diriamos absorben, la luz. Desde ahi, pasando por
FREISCHER (1571), PORTA (1582), TELESII (1590) se encuentran escritos con
reglas empiricas; en el siglo XVII, DOMINIS (1611), MAUROLYCUS (1613),
DESCARTES (1637) y MARCI (1648) ya habian publicado obras referentes a la
luz y el color, pero fue NEWTON (1672) quien inicio el analisis de las propiedades
fisicas del color, aunque la falta de un método practico de medir e identificar un

color, deja a su obra incompleta.
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Segun LOZANO (1975), es GOETHE (1810) quien analiza el color
incorporando al observador. Asi, el estudio del color fue desarrollandose con
distintos enfoques por YOUNG (1802), RAYLEIGH (1897), MAXWELL (1860),
ADAMS (1923), entre otros.

Pero fue en la primera reunion del CIE, Comisién Internationale de |'Eclaire
en 1924 y en las siguientes, en donde se delinearon las pautas a seguir en las
investigaciones: cabe mencionar que en nuestro siglo y como solucién a una
necesidad practica de las industrias de tener algun sistema de medicion,
aparecieron sistemas cuya base la constituye un atlas de colores, que continuan

en vigencia hasta nuestros dias.

Entre los atlas de colores de utilidad general se pueden destacar los de
Ostwald, Munsell y DIN, utilizados en Europa, Estados Unidos y Alemania. En
Argentina cabe mencionar el Atlas de Villalobos, con mas de 7.000 colores, en el
que el tamafo de la muestra es un cuadrado de 1 cm de lado con una abertura de

4 mm de diametro para colocar el color a comparar.

Si bien los atlas de color son métodos sencillos y econdmicos para
cuantificar el color, presentan algunos inconvenientes (CARVALHO, 2000):
v" no evitan el problema de defectos de visién del observador
v' es necesario tener en cuenta que estas cartas de comparacién se
deterioran con el tiempo

v" no consideran el tipo de iluminante

<\

producen terminologias confusas

v’y sobre todo no existe memoria del color por el observador.

Debido a estas dificultades, se recomienda la utilizacion de métodos que
permitan conocer de forma numérica el color de los objetos y su posible

variacion.
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1.5.1 Colorimetria

La colorimetria es la ciencia de la medicion del color (MARQUES FILHO,
2001); ha tenido durante varias décadas su objetivo principal en la medicién del
color y su especificacidon en sistemas de representacién adecuados, pretendiendo

algunos de ellos uniformizar el espacio de color.

Segun MARQUES FILHO (2001), el principio de percepcion visual del color
envuelve tres componentes, que se presentan en la Fig. 1.11, que son:
e Luz
e Objeto

e Observador

—
<«— Cerebro
Luz
Vision

Objeto

Figura 1.11 Componentes de la percepcion visual del color (MARQUES FILHO, 2001)

La asociacion de estos componentes forma los valores triestimulos que
representan determinado color y son el entorno y el sistema visual humano los

que interactuan en la creacion y percepcion del color.

La colorimetria permite que la impresidn sensorial “color” pueda ser
expresada cuantitativamente por un numero, definiendo los requisitos del color

con los parametros cromaticos.
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1.5.2 Sistemas CIE

La Comisién Internationale de |'Eclaire (CIE) desarrollé en 1931 un sistema
basico para especificaciones del color, que luego fuera reformulado en 1964 para
un campo visual mas grande (MISTRICK, 1993). En 1931 la CIE definié con
precision los tres colores primarios, o valores triestimulo, denominados X (rojo), Y
(verde) y Z (azul) a partir de los cuales pueden crearse todos los demas colores
visibles para un observador estandar. Mas recientemente, se ha introducido el
modelo de color CIE Yxy. Todos los colores que tengan la misma claridad estan

ubicados en un plano aproximadamente triangular.

En la Fig. 1.12, se presenta el modelo CIE Yxy; el eje horizontal “x” indica
la cantidad de rojo de los colores y el eje vertical “y” muestra la cantidad de verde
de los colores. El eje Y, que representa el valor o claridad de los colores, solo

podria mostrarse en una representacién tridimensional del modelo CIE Yxy.

[oasia CiE ¥ay

Panises Mhanitor SHOP-CHIK

Fig. 1.12 Modelo CIE Yxy

Las longitudes de onda de luz pura se encuentran en los bordes curvados

de la gama triangular de los colores visibles. El borde recto inferior representa los
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colores obtenidos mezclando las longitudes de onda roja y azul de ambos

extremos del espectro.

El modelo de color CIE Yxy no lineal fue transformado matematicamente en
el ano 1976 para obtener el modelo CIE L*a*b* uniforme, que se presenta en la
Fig. 1.13, en el cual las distancias entre los colores se acercan mas a lo que
percibimos y proporciona mayor practicidad para trabajar con mediciones del

color.

En este sistema todos los colores con la misma claridad se encuentran en
un plano circular, a través del cual cruzan los ejes a* y b*. Los valores a* positivos
son rojizos; los valores a* negativos, verdosos; los valores b* positivos,
amarillentos; los valores b* negativos, azulados. La luminosidad L* varia en la

direccion vertical, desde el blanco hasta el negro.

| Modelo CIE L*a®h*

Mo

Fig. 1.13 Modelo CIE L*a*b* del sélido de color

Simplificando este modelo para realizar mediciones practicas, el sistema
CIELAB o CIE 76 consiste en transformar el volumen de color en un grafico
cartesiano espacial que describe el color de una fuente de luz reflejada por una
superficie bajo condiciones de iluminacion especificadas. Simplificando aun mas
el modelo, en la Fig. 1.14 se presenta un esquema del sistema CIELAB en el que
se miden las coordenadas cromaticas L*, a*, b* (que son las que se suelen

emplear en la gran mayoria de las normativas de analisis del color).
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blanco

L*=100

A

verde [=a* . rojo

azul -b*

+b* amarillo

A
v

\ 4

negro

Figura 1.14 Esquema del Sistema CIELAB donde se indican las coordenadas
cromaticas. La variacion sobre el eje L corresponde a cambios en la luminosidad y el
centro del diagrama es acromatico.

Su principal ventaja estd en que su determinacion se realiza con
instrumentos de medicion como los espectrofotometros o colorimetros y se evitan
los errores de percepcion que producen cuando se utilizan las cartas de color,

aunque siempre es recomendable realizar comparaciones con las cartas de color.

La posibilidad de “medir el color” permite verificar los cambios con respecto
al original dentro de margenes establecidos y realizar mediciones para evaluar e
inclusive interpretar desvios o diferencias de color con respecto al patrén. Para
ello hay que calcular parametros cromaticos, como por ejemplo la saturacion del
color C*, el color total E* y sus variaciones, cuyos calculos y significado se indican
en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Parametros colorimétricos

Parametro Significado Calculo
AL* Diferencia de luminosidad Lo - L¥inicia
Aa* Diferencia eje rojo-verde a* sl — @%inidal
Ab* Diferencia eje amarillo-azul b* g - D¥inici

C* Saturacion [(a®)? +(b*)?
AC¥* Diferencia de saturacion [(Aa*)? + (Ab*)?

E* Color total \/(L*)Z +(a*)? +(b*)?
AE* Diferencia total de color J(AL*)Z +(Aa*)? +(Ab*)’
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Algunos conceptos importantes relacionados con la medicion del color y la

interpretacion de resultados son:

Matiz: posicion de a* y b* en el sistema; a* y b* pueden ser utilizados para

identificar los colores azul, rojo, verde y amarillo asi como los matices entre ellos.

Luminosidad: variacion de L* en el sistema; generalmente se dice que un

color es mas claro o mas oscuro.

Saturacién: corresponde a C*; indica cuando un color es brillante o
apagado. Si a* y b* son iguales a cero, el color es blanco, gris 0 negro,

dependiendo del valor de L*.

TEICHMANN (1991) propone otra aplicacién de la colorimetria, que es
medir la eflorescencia utilizando directamente el valor de la luminosidad L*. En la
Fig. 1.15 se presenta un grafico del desarrollo de la eflorescencia durante la
exposicién a la intemperie en tejas de hormigén negro que han sido expuestas
durante un periodo de 40 meses. Los depdsitos blancos de carbonato de calcio
pueden ser vistos y medidos sobre el sustrato negro. En el Capitulo 5,
Conclusiones, se presenta una transferencia realizada durante el desarrollo de

esta tesis para una empresa de premoldeados de hormigén.

L*
42 B
41 P

40 N

39
w L/ N
-

w L/
36

A 1 1 1 1

[ [ [ [
0 10 20 30 40

Tiempo en meses

Figura 1.15 Evolucion de L* con el tiempo de exposicion natural. La curva presenta un
crecimiento hasta el punto B y luego comienza a disminuir (TEICHMANN, 1991)
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De esta manera con la colorimetria se pueden especificar parametros que

se utilicen en la calificacion del hormigon coloreado tales como:

v' Las coordenadas cromaticas, L*, a*, b*
v Croma o saturacion, C*
v" Color total, E*

La medicion del color juega un rol importante en el hormigdn coloreado. La
luminosidad L* es generalmente utilizada como una medida de la intensidad de
color, pero soélo si la luminosidad del pigmento difiere significativamente con
respecto a la de la pasta de cemento endurecido. Si este no es el caso, el color
del hormigdén cambiara a medida que se incremente la concentracion de pigmento
pero la luminosidad no. Entonces sera necesario utilizar otra estimacion del color
ademas de la luminosidad, por ejemplo la saturacion o croma C, como medicién

de la intensidad de color.

Otra posibilidad es realizar el analisis con la variacion del color total, AE*,
debido a que el AE*, al incluir las variaciones de Aa*, Ab* y AL* permite realizar
una evaluacion global de los cambios de color. Segun TEICHMANN (1995), la
relacion entre AE* y la evaluacion visual de la diferencia del color en la industria

de la pintura es la que se indica en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8 Valores de diferencia de color total y evaluacion a simple vista en la industria
de la pintura

Evaluacion de la diferencia de color

menor que 0,2 no visible
0,2-0,5 muy leve
0,5-1,5 leve
1,5-3,0 notable
3,0-6,0 muy notable
6,0-12,0 grande
mayor que 12,0 muy grande
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Sin embargo de acuerdo a su experiencia en la medicién del color en
superficies rugosas como la del hormigén, valores de AE* menores que 1,5 son
imperceptibles para el ojo humano y dificiles de medir con instrumentos, lo que
estaria indicando un limite a partir del cual los cambios de color en el hormigdén

son perceptibles a simple vista.

En definitiva, el color se puede medir y habra que analizar en el caso
particular de cada estudio como los componentes de la percepcion visual del color
(luz, objeto, observador) inciden en las determinaciones para realizar las

especificaciones correspondientes.
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Capitulo 2

DURABILIDAD DEL HORMIGON COLOREADO

2.1 Introduccion

El estudio de la durabilidad de los hormigones coloreados es tratado
escasamente en la bibliografia; son pocas las publicaciones técnico-cientificas
que lo desarrollan en forma completa y con resultados experimentales; la
informacion se presenta con casos puntuales y practicamente no existe un
consenso y una base solida para evaluar los factores que pueden afectar las
propiedades en estado fresco y endurecido y la durabilidad de las obras
construidas con este material (CARVALHO, 2000; PEREZ LUZARDO, 1995).

De acuerdo con MEHTA Y BURROWS (2001), para lograr estructuras de
hormigén ambientalmente sustentables es necesario un cambio de paradigma de
determinadas creencias y practicas constructivas. En Estados Unidos se ha
demostrado que cuando las resistencias del cemento empezaron a aumentar,
también aumentaron los problemas de deterioro del hormigén en toda clase de
ambientes, pero especialmente en los de mayor agresividad. En definitiva hubo un
avance en el material cemento que no fue acompanado por un avance

correspondiente en la calidad de los hormigones y de las estructuras.
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El hormigdbn en estado endurecido esta compuesto, ademas de los
agregados, por las sustancias que se han producido en la hidrdlisis de los
componentes del clinker. Entre estas sustancias se encuentra el hidréxido de
calcio, Ca(OH), o portlandita en cantidad muy importante; su proceso de
carbonatacién es muy lento y este hidréxido de calcio es un compuesto quimico
con considerable energia libre y por lo tanto, altamente reactivo, es decir atacable

en mayor o menor grado por todos los compuestos de reaccion acida.

Segun GOMA (1979), los hidrosilicatos e hidroaluminatos formados en la
hidrdlisis de los compuestos del cemento son también susceptibles de ataque,
aunque en menor grado, dada su naturaleza salina de acidos débiles. El aporte
inevitable, segun las condiciones de iones del exterior al hormigén dan lugar a
posibles reacciones peculiares que es preciso conocer y tener en cuenta antes de
construir. Los aridos, segun su constitucion quimica, pueden a su vez contener

compuestos atacables o transformables.

Lo anteriormente expuesto indica que el hormigon esta constituido por un
conjunto de sustancias no todas estables, por lo que para lograr un hormigon
“durable” sera necesario evitar o minimizar las reacciones de transformacion.
Cualquier transformacion quimica o incluso alotropica en alguna o algunas
sustancias que se encuentran dentro del hormigén ya endurecido, provoca
cambios de volumen en mayor o menor extension, que depende de la propia
reaccion especifica de que se trate y del contenido potencial de la sustancia
inestable en si o frente a las de su entorno de contacto inmediato y con posible

reaccion.

Para los hormigones coloreados es necesario, al igual que en cualquier tipo
de hormigdn, conocer, por una parte, la estructura y las propiedades del hormigén
y por la otra conocer, evaluar y clasificar el grado de agresividad del ambiente a
que va a estar expuesto, con el objetivo de establecer la correspondencia entre la

durabilidad de la estructura de hormigén y la agresividad del medio.
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La influencia de los pigmentos en las propiedades del hormigdén y en su
durabilidad es aun discutida y muy poco conocida. Cuando se busca informacion
con respecto a como la seleccion de materiales, dosificacion y métodos
constructivos influyen sobre las propiedades y la durabilidad de estos hormigones,

la bibliografia es dispersa.

Debido a estas controversias presentadas en la bibliografia, es que se
propone en esta tesis el estudio del hormigon pigmentado en estado fresco, en
estado endurecido, la vinculacién de estas propiedades y otras vinculadas con la
durabilidad como una respuesta a la necesidad del conocimiento mas profundo

del hormigon coloreado.

2.2 Causas y Mecanismos de Deterioro: sintomas

La patologia puede ser definida como la parte de la ingenieria que estudia
los sintomas, los mecanismos, las causas y los origenes de los defectos de las
obras civiles o sea es el estudio de las partes que componen el diagnostico de un
problema (Manual CYTED, 2003).

Los problemas patologicos, salvo raras excepciones, presentan
manifestaciones externas caracteristicas a partir de las cuales se puede deducir
cual es la naturaleza, el origen, o sea en qué etapa del proceso se produce y los
mecanismos de los fendmenos involucrados, asi como estimar sus probables
consecuencias. Estos sintomas también denominados lesiones, dafos, defectos o
manifestaciones patologicas pueden ser descritos y clasificados orientando un
primer diagnéstico a partir de detalladas y experimentadas observaciones

visuales.

Para HELENE y PAZINI, en el Manual de Rehabilitacion de Estructuras de
Hormigon de CYTED (2003), los sintomas mas comunes, de mayor incidencia en
el hormigon son las fisuras, las eflorescencias, las flechas excesivas, las manchas
en el hormigén arquitectonico, la corrosion de las armaduras, las oquedades
superficiales o sea la segregaciéon de los materiales constituyentes del hormigén,

cuyos porcentajes se presentan a manera de grafico en la Fig. 2.1
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7% m 1. Degradacién
10% quimica
m2. Flechas

3. Oquedades

20% 4. Corrosion de

armaduras
mS5. Fisuras

20% m6. Manchas
superficiales

Figura 2.1 Distribucion relativa de la incidencia de las manifestaciones patoldgicas en
estructuras de hormigon arquitecténico (Manual de Rehabilitacion de Estructuras de
Hormigon de CYTED 2003)

Las oquedades (20%), las fisuras (21%), la corrosién de las armaduras
(20%) y las manchas superficiales (22%) completan practicamente el 80% de
aspectos que si bien algunos pueden ser graves y de orden estructural, sin dudas
afectan la estética de las superficies de hormigon. Estos sintomas se constituyen
para los hormigones coloreados en verdaderos problemas que afectan el principal

valor agregado de estos hormigones: su apariencia superficial y la belleza de las

texturas y acabados.

Si bien en la practica es dificil clasificar las causas de deterioro del
hormigdn, a continuacion se presenta una distincion que conceptualmente permite

distinguir entre causas fisicas y quimicas.

2.2.1 Fenédmenos fisicos

Segun HELENE (2000) la resistencia del hormigon a los diferentes medios
agresivos depende de la naturaleza y tipo de sus materiales constituyentes asi

como de su composicion o dosificacion:

v tipo y cantidad de cemento

v tipo y cantidad de adiciones

Maria Josefina Positieri 60



Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

v relacion agua/cemento

v naturaleza y tamafio maximo del agregado

Estos factores internos se interrelacionan entre si y son,
fundamentalmente, la relacién agua/cemento y el grado de hidratacién los que
influyen en las propiedades vinculadas a la durabilidad, tales como la absorcion
capilar, la permeabilidad al agua o gases por gradiente de presion, la difusividad
de agua o gases, la migracion de iones y también en las propiedades mecanicas
como la resistencia a la compresion, el moédulo de elasticidad, la fluencia, la

relajacion y la abrasion entre otras.

Otro autor, GOMA (1979), considera como factores internos:

v el cemento, sus contenidos de CaO libre, de MgO, de Cs;A y de C,AF

<\

los agregados, su composicidn quimica

v los aditivos, plastificantes, reductores de agua, incorporadores de aire

Los principales fendmenos fisicos del deterioro del hormigén estan
agrupados por METHA y GERWICK (1982) en dos grandes grupos:

4 desgaste superficial o pérdida de masa por abrasién, erosion y cavitacion
v fisuracion debida a gradientes normales de temperatura y humedad,
presiones de cristalizacion en las sales en los poros, carga estructural y

exposicidon a temperaturas extremas tales como congelamiento o fuego.

En la Fig. 2.2 se presenta un diagrama con la clasificacion de estas causas
fisicas que son de especial relevancia para los hormigones coloreados. Ademas
de los hormigones para estructuras, una aplicacion de este material se realiza en

pisos, en donde el desgaste y la fisuracion son requisitos fundamentales.

Maria Josefina Positieri 61



Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

Fenomenos fisicos del deterioro del hormigoén

Desgaste de la superficie Fisuracién
Cavitacion Erosion

Abrasion Cambios de volumen

debidos a:
Gradientes normales

Exposicion a temperaturas Carga estructural: de temperaturay
extremas: humedad.
Sobrecarga e

Congelamiento y deshielo impacto Presion de

rrickalizaciAn da ealac

Figura 2.2 Principales fenomenos fisicos del deterioro del hormigon (METHA y
GERWICK, 1982)

2.2.2 Fenémenos quimicos

La resistencia del hormigdn a los procesos destructivos iniciados por
reacciones quimicas involucra generalmente interacciones quimicas entre
agentes agresivos presentes en el medio externo y los constituyentes de la pasta

de cemento.

En una pasta de cemento bien hidratada, la fase sélida, que es compuesta
principalmente de hidratos de calcio relativamente insolubles se encuentran en un
estado de equilibrio estable con un fluido en los poros que tiene un alto pH.
Tedricamente cualquier medio con pH menor que 10 puede ser calificado como
agresivo porque la reduccidon de la alcalinidad del fluido de los poros llevaria al
final a una desestabilizacion de los productos cementiceos de hidratacion (GOMA,
1979).
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Hay que destacar que las reacciones quimicas se manifiestan a través de
efectos fisicos nocivos tales como el aumento de la porosidad y la permeabilidad,
disminucién en la resistencia, fisuracioén y delaminaciéon. Solamente con el objetivo
de aclarar conceptualmente el tema, se presenta en la Fig. 2.3, la division en tres

subgrupos de las reacciones quimicas de deterioro del hormigén.

Deterioro del hormigon por reacciones quimicas

B A C
A \ 4 v
Reacciones de cambio entre un fluido| | Reacciones de hidrolisis y Reacciones de
agresivo y componentes de la pasta lixiviacion de los componentes de formacion de
de cemento endurecida la pasta de cemento endurecida productos expansivos
v v v
Remocion de Remocion de Reacciones de
iones Ca™* iones Ca** sustitucion de
como productos| |como producto Ca** en
solubles insolubles S-C-H
1 ] H
v : 4 v
Aumento en la porosidad y permeabilidad Aumento en las tensiones internas
" SEsEEEEEEEEEEREEEE E "
v
\ 4
Pérdida de Pérdida de umento en el | |Pérdida de Fisuracién Deformacién
alcalinidad peso proceso de resistencia y suracio eformacio

Figura 2.3 Principales fenomenos quimicos de deterioro del hormigon (METHA y
GERWICK, 1982)

En realidad, los procesos fisicos y quimicos de deterioro actian al mismo

tiempo y pueden hasta potenciarse mutuamente, interrelacionandose entre si y

mostrando claramente la complejidad de los problemas de durabilidad del

hormigon en la practica.

Como se presenta mas adelante, las reacciones de lixiviacion cobran
importancia en una de las principales aplicaciones de los hormigones coloreados,
los bloques y adoquines. Esto es asi debido a que estos hormigones tienen una
baja compacidad, manifestandose a través de la presencia de eflorescencias, con
manchas blancas que si bien disminuyen con el tiempo, causan problemas de

orden estético durante los primeros meses de vida de la obra.
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Los factores extrinsecos que pueden afectar la durabilidad del hormigén
son aquellos a los que esta expuesto el material y que pueden producir dafios de

distinta consideracion.

CARVALHO (2000) considera las variaciones de color y textura superficial
en funcion de distintas condiciones de exposicion de los hormigones coloreados.
Con respecto a las variaciones de color hace referencia al grado de presencia de
eflorescencias, ensuciamiento y variaciones de los parametros cromaticos, siendo

en este ultimo aspecto, mas sensibles los hormigones coloreados.

En los Comentarios del Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 (2002), se
incorpora el concepto de prestaciones para el hormigén donde se menciona que
las disposiciones tomadas en el disefio de la estructura no son suficientes para
asegurar la vida util en servicio de la estructura. Se debe completar con una
correcta eleccion de los materiales, la elaboracion y puesta en obra del hormigon
y el curado de la estructura construida, por su influencia en los mecanismos de
degradacion del hormigon. Por ello se considera al medio ambiente como una
accion sobre la estructura y debe ser identificado para luego establecer los

criterios de proteccion correspondientes.

En la propuesta del Proyecto de Reglamento CIRSOC 201 (2002) se
presentan los requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcion
del tipo de exposicion de la estructura (factor extrinseco), donde se establecen las
relaciones a/c maxima y los valores de resistencia a compresidon minimas

(factores intrinsecos).

Las clases de exposicion generales que producen corrosion de armaduras
se presentan en la Tabla 2.1 reproducida parcialmente del Proyecto de

Reglamento.
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Tabla 2.1 Clases de exposicion generales que producen corrosion de armaduras
adaptado del Proyecto de Reglamento CIRSOC 201, 2002

Designacion. Subclase Tipo de proceso

Al No agresiva Ninguno

Temperatura
moderada vy fria, sin
congelacion. Humedad | Corrosion por

A2 Ambiente normal . -
alta y media o con carbonatacion
ciclos de mojado y
secado
. . . Corrosion por
A3 Climas tropical y subtropical PO
carbonatacion
Humedo o sumergido con cloruros de origen .
M1 . X . Corrosion por cloruros
diferente del medio marino
A3 Al aire Corrosion por cloruros
Al aire Corrosion por cloruros
M1 Marino . -
Sumergidos Corrosion por cloruros
M2 Sumergidos mas fondo | No hay corrosién
que3m importante

En cuanto a las clases especificas de exposicion que pueden producir

degradacion distinta de la corrosion de armaduras se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clases especificas de exposicion que pueden producir degradacion distinta de
la corrosion de armaduras (adaptado del Proyecto de Reglamento CIRSOC 201, 2002)

Designacion Clase Subclase Tipo de proceso
Sin sales . .
C1 Congelacién y descongelantes Ataque por congelacion y deshielo
o deshielo Con sales Ataque por congelacion y deshielo
descongelantes y por sales descongelantes
Q1 Moderado
Ambientes con
Q2 agresividad Fuerte Ataque quimico
quimica
Q3 Muy fuerte

Los factores de degradaciéon son los factores externos que pueden afectar
el desempeno del hormigdon coloreado, como por ejemplo los factores que

intervienen en la exposicion a la intemperie, los bioldgicos, aquellos factores
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producidos por tensiones o por el uso; una clasificacion de estos factores,

propuesta por ASTM, se presenta en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacién de los factores de degradacion y definiciéon de las caracteristicas
mas importantes (ASTM E 632)

Factor de degradacion Caracteristicas

son factores en los que la degradacion se produce por

de resistencia el resultado de la aplicacion de cargas periddicas o
sostenidas.
son factores en los que la degradacion resulta del
de uso disefio del sistema, instalacion y procedimientos de

mantenimiento y uso abusivo.

son los factores de degradacion asociados con la

de exposicion a la intemperie exposicion natural, incluyendo radiacion, temperatura,
o desintegracién por accion de | lluvia y otras formas de agua, congelamiento y
la atmdsfera deshielo, constituyentes normales de aire,

contaminantes del aire y del viento.

son factores directamente asociados con organismos
de degradacion bioldgica vivos, incluyendo microorganismos, hongos y
bacterias.

Es importante conocer como actuan estos factores aisladamente o en
conjunto para poder simular en el laboratorio su acciéon sobre el hormigon
coloreado ya sea a través de métodos de ensayo existentes, para mejorar los

meétodos existentes o para desarrollar métodos nuevos.

Ya se presentaron en las secciones anteriores las diversas aplicaciones
que tiene el hormigon coloreado en productos con funciones muy distintas como
por ejemplo la impermeabilizacion de un techado en tejas, la provision de una
superficie resistente al desgaste en la capa de rodamiento de un pavimento o la
capacidad resistente de un elemento estructural de un edificio. Estas funciones
hacen que las decisiones con respecto los requisitos, criterios y propiedades

impliquen evaluar “el material de construccién” mas que “la materia” en si misma.
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2.3 Mecanismos de transporte de agentes agresivos

La relacidon que existe entre la porosidad y la durabilidad se refleja en
practicamente todos los reglamentos y cédigos. Por lo general se indica que para
obtener una adecuada durabilidad frente a distintas condiciones de exposicién, es
condicion necesaria pero no suficiente que la relacion agua cemento sea menor
que cierto valor indicativo. Podria decirse entonces que la porosidad es un
parametro condicionante de primer orden para asegurar la durabilidad del
hormigén (FERNANDEZ LUCO, 2001). La porosidad del hormigén es una red de
poros, canales y capilares, no siempre comunicados entre si, que permiten que el
hormigon presente permeabilidad a los liquidos y a los gases (ANDRADE, 1992;
KUMAR y BHATTACHARJEE, 2002).

BUENFELD (2000) destaca en un resumen los casos mas relevantes de
transferencia de fluidos en el hormigdn relacionados con la exposicion del
hormigon, que se presenta en la Tabla 2.4. El caso mas interesante de
mecanismo compuesto o acoplado es el de “efecto mecha”, que ocurre cuando
una cara del hormigén esta siempre saturada y la otra cara esta al aire, sufriendo
un proceso de secado por evaporacion. El transporte se realiza por un efecto
combinado de penetracidn de agua bajo presion, absorcion capilar y vaporizacion

del agua en los poros del hormigén.

Tabla 2.4 Transferencia de fluido y procesos de transporte en el hormigon
BUENFELD (2000)

Proceso en el Exposicion del Proceso de

hormigon hormigon transporte
Saturado Difusion idnica

Movimiento de agua

Penetracion de sustancias Bajo carga hidrostatica intersticial. Permeabilidad

disueltas en agua -
g Cara saturada / cara al aire | Efecto mecha

Mojado y secado Absorcién capilar

Movimiento de agua

Bajo carga hidrostatica intersticial. Permeabilidad

Penetracion de agua Cara saturada/cara al aire Efecto mecha

Cara al aire (hiumedo) y cara

; Difusion de vapor
al aire (seco)

Carbonatacion Dioxido de carbono Difusion + carbonatacion
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Segun NEVILLE (1997) lo que determina cual es el mecanismo de
transporte dominante en el hormigén es la configuracion de poros (tipo y
distribucion del tamafio de los poros o microfisuras) y el porcentaje en que estan
llenos con agua, junto con las microfisuras en la matriz de la pasta de cemento
hidratada y la interface pasta-agregado (FIB BULLETINS, 1999). FERNANDEZ
LUCO (2001) destaca que es evidente que dos materiales con idéntica porosidad
pero con distinta conectividad entre los poros se comportaran en forma diferente
en lo que respecta a impedir el ingreso de agentes agresivos, siendo el material

con poros interconectados mas susceptible.

Muchos investigadores como GARBOCZI (1990), HELENE (1993), FREY y
otros (1994), MACDONALD vy otros (1995), NEVILLE (1997), JONES vy otros
(1997), OLLIVIER (1998), FERNANDEZ LUCO (2001), IRASSAR (2001), sefialan
que tanto la difusividad, determinada por las leyes de Fick y la permeabilidad,
medida por la Ley de Darcy, no representan la realidad ya que se considera a los

poros de la materia analizada como poros continuos.

NEVILLE (1997) distingue tres mecanismos de entrada y circulacion de
fluidos a través del hormigon:

v Penetracion de agua bajo presion: se refiere al escurrimiento del
agua bajo una presion diferencial.

v Succion capilar: es el resultado de movimientos capilares en los
poros del hormigdn abiertos al medio ambiente.

4 Difusion: proceso en el cual un fluido se transporta por efecto de una

diferencia de concentracion.

Ademas de estos tres mecanismos, el FIB BULLETINS (1999) cita la
migracion, que es el efecto de un campo eléctrico que puede ser oriundo de la
deflagracion de pilas de corrosion electroquimicas o de una diferencia de

potencial generada por una fuente externa (HELENE, 1993).
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2.3.1 Penetracion de agua bajo presion

Segun METHA y MONTEIRO (1994), la penetracién del agua bajo presion
puede ser definida como la facilidad con que un fluido puede escurrir a través de
un solido, bajo un gradiente de presion externa, siendo determinada por la
continuidad y tamafo de los poros presentes en la estructura del sélido.
FERNANDEZ LUCO (2001) destaca que el gradiente de presion puede ser
causado por una diferencia de presiones hidrostaticas (caso de una presa), por
efecto de tensiones capilares (ascenso capilar y secado parcial) u otras

situaciones equivalentes.

De acuerdo con HOFFMANN (2001) la permeabilidad depende de factores
tales como:
v' Presioén ejercida
Geometria de los vacios
Viscosidad del liquido
Espesor del material
Presencia de aire en los poros
Edad

AU NEE N NN

PEREIRA (2001), citando a RASHEDUZZAFAR (1992), destaca que los
principales factores que determinan la formacion de la estructura de poros del
hormigon, que tiene influencia en la facilidad con que los fluidos, liquidos o gases

penetran y se transportan en el hormigon, son:

Tipo de cemento
Relacion agua/cemento
Grado de hidratacion

Tenor y tipo de adicién

AN N NN

Presencia de microfisuras o fisuras

Con respecto al grado de hidratacion y su relacion con la fraccion de poros

conectados que permite el transporte de fluidos en el hormigon, ROSELL vy

Maria Josefina Positieri 69



Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

VAZQUEZ (2000), citan que BENTZ y GARBOCZI un una simulacién por
computacion muestran la existencia de un “umbral”, que define el punto en que la
estructura de capilares deja de ser continua. Segun estos autores, si la
continuidad de poros se pierde para un valor critico de la hidratacion, el parametro
“fraccion conectada “ tiende a cero. Este umbral existe para todas las relaciones
agua/cemento menores que 0,6. Por encima de este valor resulta imposible
encontrar este umbral y el sistema de capilares no perdera nunca la conexion,

concordando con los trabajos experimentales de POWERS (1959).

METHA Y MONTEIRO (1994) sefalan que no hay proporcionalidad entre la
disminucién de la porosidad con el proceso de hidratacién del cemento; indican
que cuando la relacidon agua/cemento es alta y el grado de hidratacion es bajo, la
pasta de cemento tendra alta porosidad capilar, contendra un numero
relativamente elevado de poros grandes y bien conectados, por lo que el
coeficiente de penetracion de agua bajo presion sera alto. Sin embargo, a medida
que progrese la hidratacion, los poros reduciran su tamano perdiendo también su

conexion.

CARVALHO y CALAVERA (2002) investigaron la influencia del tipo de
cemento (blanco y gris), la relacion agua/cemento y la incorporacion de pigmentos
al hormigdn. Los valores obtenidos con relacion a la permeabilidad indican que el
hormigon elaborado con cemento blanco es mas permeable que el fabricado con
cemento gris y que la adicion de pigmentos no resulta desfavorable, salvo en el

caso del pigmento amarillo incorporado al hormigén con cemento blanco.

2.3.2 Succion capilar

Dadas las caracteristicas del sistema de poros de la estructura de la pasta
de cemento endurecida, los fendmenos capilares tienen una influencia
significativa en los mecanismos de transporte. Segin FERNANDEZ LUCO (2001),
cuando el transporte de liquidos en sdélidos porosos se debe a la tension
superficial que actua en los capilares, el transporte de liquido esta influenciado
por:

v' Las caracteristicas del liquido: viscosidad, densidad y tensién superficial.
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v Las caracteristicas del soélido poroso: estructura de poros, energia

superficial.

De hecho, la absorcion capilar es el mecanismo de transferencia de
liquidos mas rapido y la determinacion de la capacidad de absorcion capilar
constituye una herramienta confiable para caracterizar la estructura de poros en
forma comparativa (FERNANDEZ LUCO, 2001).

HELENE (1993) diferencia el mecanismo de transporte por succion capilar
del mecanismo de penetracion de agua bajo presion. El primero puede ser
medido a través de la absorcidn capilar que segun HELENE (1993) es la
propiedad medida cuando el proceso de transporte actuante es el de penetracion
de agua bajo la acciéon de la presién atmosférica normal: la ocupacién de los
vacios ocurre sin estimulo de un gradiente de presion aplicado. Por lo tanto, la
succién capilar medida por la absorcion capilar, es una propiedad de los
materiales no saturados, situacion en la que se encuentra el hormigon en muchas

de las estructuras comunes.

Cuanto menor es el diametro de los poros capilares, mayores son las
presiones capilares y consecuentemente, mayor es la altura de ascension capilar.
Por otro lado, cuanto mayor es el diametro de los capilares, menor sera la
ascension capilar por lo que la cantidad de agua absorbida sera mayor por unidad
de area. Para HELENE (1993) la absorcion capilar del hormigon es uno de los

factores mas dificiles de ser controlados.

Segun NEVILLE (1997) el tamafio de los poros varia a lo largo del tiempo
en funcion del grado de hidratacion, por lo que la absorcidn capilar también

variara con el tiempo.

La succion capilar de agua en el hormigdn esta directamente relacionada
con la porosidad, que a su vez esta originada por el exceso de agua utilizada en
la mezcla en estado fresco para conseguir la plasticidad adecuada a los métodos
de compactacion y a geometria de la pieza (ROSELL y VAZQUEZ, 2000).
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2.3.3 Difusion

Por difusion se designa el proceso de transporte de un constituyente dentro
de un medio cualquiera bajo el efecto de su agitaciéon aleatoria a escala
molecular. FERNANDEZ LUCO (2001) explica que cuando existe una diferencia
de concentracién entre dos puntos del medio, aparece una “resultante” del
movimiento aleatorio que genera un transporte global del constituyente
considerado, desde la zona con mayor concentracion hacia la zona de menor

concentracion.

Los transportes por difusion pueden ocurrir en fase liquida o en fase
gaseosa. El primero involucra el transporte de sustancias en solucién en la fase
acuosa intersticial y son ejemplos de este caso el ataque por agua de mar o por

acido carbodnico de un suelo rico en materia organica.

El transporte de gases en los hormigones se produce en general por
difusiéon en el aire contenido en los poros y fisuras del material. La difusién en fase
gaseosa involucra al proceso de desecacion del hormigdn ya parcialmente seco
(transferencia de vapor de agua, asi como a la penetracién de didxido de carbono
(CO») y oxigeno (Oz). NEVILLE (1997) destaca que la difusion de estos gases es
de gran interés debido a que el primero lleva a la carbonatacion de la pasta de

cemento y el segundo hace posible la corrosion de las armaduras.

Al contrario de los mecanismos anteriores, la difusién, no depende del flujo
de fluidos (SILVA FILHO, 1994). Cuando el gradiente se mantiene a través de la
entrada y salida continua de la sustancia en el sentido del extremo de mayor
concentracion al de menor, se obtiene un flujo continuo también llamado

estacionario.

Segun ATKINSON y NICKERSON (1984), el efecto de la tortuosidad de la
estructura capilar, con existencia de poros relativamente grandes, aislados entre
si pero interconectados por poros muy finos (del orden del nandmetro) retarda

fuertemente los fendmenos difusivos.
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2.4 Fenédmenos de degradacidén de la superficie

Los fendbmenos de degradacion de la superficie son complejos y se
interrelacionan entre si. La Tabla 2.5, adaptada del Manual de la Red Rehabilitar
de CYTED (2003), reune los principales mecanismos de degradacion de las
superficies de hormigbn. En una de sus columnas se destaca como las
consecuencias inherentes al proceso de degradaciéon producen alteraciones en el
color y manchas en la superficie del hormigén, efectos que cobran importancia en

el hormigon coloreado.

Estos mecanismos de degradacién, salvo el producido por hongos y moho,
pueden ser provocados por ensayos de envejecimiento acelerado, a los que se
podria incorporar el mecanismo de degradacion del color por efecto de la
radiacion solar, temperatura y agua, en el caso del hormigdn coloreado; con
relacion a este tema la investigacién es escasa.

Tabla 2.5 Principales mecanismos de deterioro de las superficies de hormigén. (Manual
de la Red Rehabilitar de CYTED, 2003)

Mecanismos de degradacion

Consecuencias inherentes al

Agresividad
proceso
. . Alteraciones Alteraciones
Naturaleza del Condiciones or
. de color/ fisico-
proceso particulares -
manchas quimicas
En general més Reduccién del pH Corrosion
Carbonatacion HR 60% a 85% clara del acero
Fisuracion superficial
, . Oscurece con Reduccion del pH Corrosion
o Atmosfera acida,
Lixiviacion manchas blancas del acero
aguas blandas : . . -
de eflorescencias Disgregacion superficial
Mojado/ secado Fisuracion
Contraccion Ausencia de Manchas y fisuras Reduccién del pH
curado Corrosion del acero
Atmodsferas . L
Reduccion del pH Corrosion
Moho urbanas e Manchas oscuras
. i del acero
industriales
. Reduccién del pH Corrosion
Zonas humedas y | Manchas oscuras y
Hongos . del acero
salinas verdosas . . -
Disgregacion superficial
Concentracion | Atmdsfera marina . Despasivacion del acero
. . ) Blanquecino ) o o
salina e industrial Disgregacion superficial
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2.4.1 Fisuracién y abrasion

Las condiciones de fisuraciéon del hormigdn, habitualmente limitadas por
condiciones de durabilidad, pueden requerir un control mas estricto por

condiciones estéticas.

CALAVERA RUIZ (1996) presenta un grafico procedente de los trabajos de
CAMPBELL-ALLEN (1979), que se reproduce como Fig. 2.4, en la que vincula el
ancho de fisuras aceptables desde el punto de vista estético con la distancia a la
que se puede situar el observador y o que denomina el nivel de prestigio de la

estructura.

DISTANCIA MINIMA A LA QUE SE PUEDE
SITUAR EL OBSERVADOR (m)

ANCHO DE FISURA EN mm

Figura 2.4 Ancho de fisura aceptables desde el punto de vista estético
(CALAVERA RUIZ, 1996)

Este requisito define un criterio mas exigente por ejemplo para edificios
monumentales que para viviendas o edificios comerciales, ya que para un
observador situado a 2 m de la estructura, el ancho de fisura aceptable sera

aproximadamente de 0.05, 0.3 y 0.4 mm respectivamente.

Con respecto a otro tipo de solicitacién vinculada a la degradacion de la
superficie, el desgaste superficial del hormigéon se puede producir por abrasion
(tema que es tratado en la Guia para hormigén durable, Capitulo 3 del ACI 201),
erosion o cavitacion. Por ejemplo el deslizamiento o rozamiento puede causar

desgaste por abrasién, en el caso de estructuras hidraulicas la accién de sdlidos
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abrasivos llevados por el agua generalmente conduce a la erosion del hormigén y
en aliviaderos de presas o estructuras hidraulicas la cavitacion se relaciona con
grandes fallas y pérdida de material. Estos ultimos temas en obras hidraulicas se

estudian en detalle en el Comité 210 del ACI.

En obras construidas con hormigones comunes o coloreados, por ejemplo
con adoquines, en pisos industriales o pavimentos, las acciones asociadas a
esfuerzos que provocan el desgaste de la superficie expuesta del hormigon se
pueden agrupar como fendmenos de abrasion y desgaste, aunque mas
especificamente se considera abrasion cuando hay una accién mecanica por

arrastre de sélidos sobre la superficie.

La resistencia al desgaste esta asociada a la resistencia intrinseca del
hormigoén y los danos que se producen en las estructuras pueden variar desde
lesiones estéticas, leves, hasta la desagregacion del agregado y la pasta de
cemento, con la exposicion de la armadura, cuando el hormigdn es armado
(MANUAL RED REHABILITAR, 2003).

NEVILLE (1997) destaca que el hormigén que exuda poco tiene una capa
superficial mas fuerte y por lo tanto es mas resistente a la abrasion; presenta
varios métodos de ensayo y afirma que debido a las condiciones arbitrarias de los
mismos no es posible comparar cuantitativamente los valores obtenidos, pero en
todos los casos la resistencia a la abrasion es proporcional a la relacién agua /
cemento, coincidiendo con LIU (1994) quien encontr6é una buena correlaciéon entre

ese parametro y la resistencia del hormigon a la abrasion.

En algunos casos la abrasion no tiene relevancia estructural, pero la
produccion del polvo resultante puede ser objetada para determinadas
condiciones de servicio como en el caso de pisos de ciertas instalaciones
industriales o por la pérdida de planicidad y maxima rugosidad requeridas para el

uso de equipos especiales.

Por todas estas razones es deseable conocer la resistencia del hormigon a

la abrasion. Sin embargo esto es dificil de evaluar ya que la accion perjudicial
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varia, dependiendo de la causa de deterioro y practicamente no hay un
procedimiento de ensayo que sea satisfactorio para cuantificar la resistencia del
hormigdn en esas condiciones de uso, si bien la norma ASTM C 779 describe

meétodos opcionales.

GUTIERREZ (2004) presenta un interesante estudio, realizado en Uruguay,
para definir nuevas condiciones normativas del ensayo de desgaste para
adoquines de hormigdn, basado en el ensayo de desgaste Dorry. Expresa que se
trata de un ensayo lento y de alto costo, presentando un analisis de la influencia

de los siguientes parametros de ensayo:

v presién normal

v longitud de recorrido de desgaste

4 uso o no de agua, tipo de arena

v valores de desgaste limite admisible.

Este autor realiza algunas consideraciones, luego de ensayar 884

probetas:

v la magnitud del desgaste es independiente de la presion ejercida sobre la
probeta

v el desgaste aumenta en forma lineal con la distancia recorrida

v el agua aumenta el desgaste, haciendo también mas sucio el ensayo.

CARVALHO (2000) citando a SZADKOWSKI, destaca que el color del
hormigdn puede cambiar debido a la erosion de la matriz de pasta cementicea; la
erosion puede ser provocada por distintas causas, tales como el agua, el viento,
la contaminacion acida, el rozamiento, sin embargo, tiene siempre el mismo
efecto: la desaparicion de la capa de finos superficiales, volviendo visible el arido
empleado. Como consecuencia, el color final del hormigon resulta ser una
combinacion oéptica de los puntos de aridos y el fondo que permanece. Sin
embargo, en la bibliografia consultada no se han encontrado estudios referidos al

analisis y medicion de los cambios de color por desgaste del hormigon.

Maria Josefina Positieri 76



Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

2.4.2 Lixiviacion y Eflorescencia

La lixiviacion es un proceso por el cual el agua blanda o pura en contacto
con el hormigén o la pasta de cemento tiende a descomponer o hidrolizar los
productos de hidratacion de base calcica, ya que su solubilidad es relativamente
alta en este medio. El agua es considerada blanda o pura cuando contiene una

muy baja proporcidn de sales disueltas en su composicion (IRASSAR, 2001).

HELENE (2000) considera a la lixiviacion como uno de los mecanismos
preponderantes y frecuentes de envejecimiento y deterioro del hormigon. La
sintomatologia basica se presenta como eflorescencias de carbonato, pudiendo
llegar a manifestar una superficie arenosa o con aridos expuestos sin la pasta
superficial, lo cual representa un inconveniente importante para la estética del

hormigdn, mas aun en el hormigdn coloreado.

IRASSAR (2001) informa que el mecanismo de degradacién por lixiviacion
puede modelarse teniendo en cuenta que el principal ion que lixivia es el calcio,
Ca*?, que proviene de la disolucién del hidréxido de calcio (CH) y luego de la
descomposicion del silicato de calcio hidratado (C-S-H). Por este motivo la
velocidad de degradacion es determinada por la tasa de disolucién y el

movimiento del Ca*? dentro del hormigon.

El incremento de la relacién agua/cemento, que produce un aumento de la
porosidad y conectividad de la estructura de poros, afecta considerablemente la
vulnerabilidad del hormigén frente al ataque de aguas puras. BICZOK (1972)
presenta interesantes resultados de investigaciones mostrando, inclusive, la

pérdida de resistencia de pastas de cemento Pértland por la lixiviacién.

Mas alla de la pérdida de resistencia, la lixiviacion del hidréxido de calcio
del hormigdn representa un gran problema estético para los hormigones,
especialmente cuando se trata de hormigones arquitectonicos y mas aun en
hormigones coloreados, dependiendo justamente del color y su contraste con la

eflorescencia.
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Frecuentemente el producto lixiviado reacciona con el didxido de carbono
del aire precipitando carbonato de calcio insoluble en la superficie: este fendbmeno
es conocido como eflorescencia (DAL MOLIN, 2000). Este proceso puede
repetirse en sucesivas absorciones y posteriores migraciones de agua a la

superficie, como por ejemplo, debido a la lluvia.

Con el paso del tiempo el carbonato calcico formado sigue combinandose
con el diéxido de carbono transformandose en bicarbonato calcico, el cual si es
soluble, desapareciendo normalmente con el agua de lluvia. KRESSE (1990)
estudid el proceso de desaparicion de las eflorescencias mostrando que puede
durar entre 1 y 2 afos, dependiendo de las caracteristicas del hormigon y de las

caracteristicas climaticas de la zona a la que esta expuesto el hormigén.

CARVALHO (2000) a partir de los datos experimentales obtenidos en el
desarrollo de su trabajo de investigacion en hormigones con pigmentos y del
analisis de los resultados presentados, afirma que la reduccion de la saturacion
de color parece estar originada, a cortas edades, por la formacion abundante de
eflorescencias, y a largo plazo por procesos asociados a la carbonatacién del

hormigdn.

2.4.3 Carbonatacion

Segun HELENE (1993) la elevada alcalinidad del hormigdén se debe
fundamentalmente a las reacciones de los compuestos principales del cemento,
los silicatos de calcio, el silicato tricalcico (C3S) y el silicato dicalcico (C,S), que
liberan cierto porcentaje de hidroxido de calcio. La cantidad total de hidréxido de
calcio, para pastas totalmente hidratadas, puede alcanzar 25% de la masa de
cemento utilizada en la dosificacion del hormigon. También la alcalinidad del
hormigén es debida a la presencia de hidroxidos disueltos en la fase acuosa o
precipitados como el hidroxido de calcio, Ca(OH),, el hidréxido de sodio, NaOH y
el hidréxido de potasio, KOH. Se debe considerar que el Ca(OH), es menos
soluble que los otros alcalis y se encuentra en forma de cristales mientras que los

otros estan disueltos en forma de iones. La solubilidad del Ca(OH), depende de la
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concentracion de OH  en la solucidn intersticial. Asi la carbonatacion comienza

por los alcalis de sodio y potasio siguiendo por hidréxido de calcio.

La carbonatacién ocurre en tres estados:

v' Difusién de anhidrido carboénico (gas carbonico), CO, en los pequefos
poros capilares intercomunicados.
v" Disolucion del CO; en la pelicula de agua

v" Neutralizacién del Ca(OH), por el gas carbonico

De esta forma, las principales reacciones de carbonatacion en el hormigon
por la conversion del Ca(OH), y del éxido de calcio, CaO del silicato de calcio
hidratado del cemento en carbonato de calcio, tal como se presenta en las
ecuaciones 2.1y 2.2.

Ca(OH), + CO, — CaCO3; + H,O Ecuacién 2.1

Para que esta reaccion ocurra naturalmente es necesario que el anhidrido
carbonico sea solubilizado segun se presenta en la ecuacidon 2.2
(KAZMIERCZAK, 1995).

CO;, + H,0 & HyCO3 & H' + HCO3 <> 2H" + CO; Ecuacion 2.2

La carbonatacidon es relativamente lenta, segun SATO (1998) y provoca
una serie de alteraciones en la pasta endurecida, alterando su estructura y
reduciendo su porosidad. El carbonato de calcio hidratado contribuye para obstruir
los poros disminuyendo principalmente los poros menores, alterando menos los
poros de mayores dimensiones. Asi, la carbonatacion reduce la difusividad y la
permeabilidad, siendo su efecto mayor en los materiales de menor relacion

agua/cemento.

Segun KAZMIERCZAK y LINDENMEYER (1996) la reaccion comienza en
las capas superficiales y avanza progresivamente para el interior del hormigon.
Una caracteristica del proceso de carbonatacién es la existencia de un frente de
avance del proceso que presenta dos zonas de pH muy diferentes: una con pH

proximo a 8 y otra con pH mayor que 12, no carbonatada (HELENE, 1993), tal
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como se presenta en la Fig. 2.5, adaptada del Manual de Inspeccion y

Diagnostico de Corrosion en Estructuras de Hormigon Armado, CYTED (1998).

A
pH

CO;

Figura 2.5 Variacion de pH en el hormigon debido a la carbonatacion. Manual de
Inspeccion y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de Hormigon Armado, CYTED
(1998)

Si la estructura de hormigén esta armada, cuando la reaccién alcanza la
armadura, ocurre la despasivacion de la misma como consecuencia de la
disminucién del pH, existiendo posibilidades de corrosion. El tiempo que lleva esa
reaccion para alcanzar la superficie de la armadura, despasivandola, depende de
varios factores. Algunos autores como HOUST y WITTMANN (2002) y JOHN vy
TUDISCO (1993), entre otros, consideran entre los mas importantes:

Espesor de recubrimiento de la armadura
Composicion quimica del cemento

Consumo de cemento por metro cubico de hormigén
Composicion del hormigon

Compactacién del hormigén

Condiciones de curado

ISR NN N A

Condiciones ambientales

CARVALHO (2000) investigo la influencia del tipo de cemento (blanco y
gris), la relacion agua/cemento y la incorporacién de pigmentos al hormigén. Este
autor considera que el empleo de uno u otro cemento no afecta significativamente
la profundidad de carbonatacion; con respecto a la incorporaciéon de pigmentos,
indica que lleva asociado un ligero incremento en la profundidad de
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carbonatacién, pero unicamente cuando son adicionados al hormigén con
cemento blanco, siendo el pigmento amarillo el que produce mayor aumento de la

profundidad de carbonatacion.

2.4.4 Envejecimiento del color

Segun LOZANO (1978) muchas veces no solo interesan las propiedades
cromaticas de un material, sino también la permanencia de las mismas cuando el
material es expuesto a la accion deterioradora de la radiacion solar y los agentes
climaticos: o sea que uno de los resultados de la accion de la intemperie puede
ser la decoloracion del color o pérdida de la solidez del color. Desde el punto de
vista de los ensayos de resistencia a la decoloracion existen diversos aparatos
que tratan de simular el proceso de exposicién de los materiales a la intemperie,

tema que se desarrolla en la Seccion 2.5 de esta tesis.

CARVALHO (2002) destaca que el envejecimiento del color en el hormigon
coloreado frente a diversas condiciones de exposicion lleva asociado un aumento
de la luminosidad del hormigon, dando tonos mas palidos y una reduccion de la
saturacion del color resultando tonos mas apagados, posiblemente debido a
edades tempranas a la presencia de eflorescencias y a largo plazo por procesos

asociados a la carbonatacion vy lixiviacion.

Segun JOHN y TUDISCO (1993) los avances en la comprension de la
microestructura y composicion quimica del hormigén y de sus mecanismos de
degradacion posibilitan proyectar las estructuras considerando no solamente la
estabilidad estructural sino también la vida util deseada frente a determinados
factores de degradacion. En el hormigdén coloreado se torna imprescindible el
desarrollo de investigaciones que esclarezcan la resistencia del color frente a la

accion de la intemperie.

Los agentes provenientes de la atmoésfera, tales como la radiacion
ultravioleta, la temperatura y la humedad actuian de forma sinérgica,
potenciandose y produciendo un efecto mayor que la suma de los mismos

agentes actuando individualmente y deben ser considerados cuando se analiza la
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estabilidad del color. Sintéticamente se presentan a continuaciéon algunos

conceptos para la mejor comprension del problema.

v' La radiacion solar, particularmente radiacién ultravioleta (UV). La radiacion
solar comprende varias fajas de longitudes de onda. Las tres fajas de interés para
el deterioro de materiales son: ultravioleta (200 a 300 nandmetros), visible (380 a
750 nanémetros) e infrarrojo (750 a 25.000 nandmetros). La distribucion de su
energia en el espectro solar, que alcanza la superficie de la Tierra es
aproximadamente: 5 % de ultravioleta, 43 % de visible y 52 % de infrarrojo. La
radiacion con menor longitud de onda y con gran energia o sea la ultravioleta es
la responsable del fotodeterioro de algunos materiales; la faja visible de infrarrojo
puede ocasionar aumento de la temperatura en el material, originando un proceso
de deterioro térmico. Hay que considerar también que la radiacion solar varia su
composiciéon con la ubicacion geografica, la hora del dia, la presencia de
nubosidad y la polucion ambiental.

v La temperatura, baja y elevada y los ciclos. El efecto de la temperatura
puede ser tanto fisico como quimico y depende de los valores de la temperatura
en la superficie y en el ambiente, del periodo en que se mantienen y de las
variaciones ciclicas. La temperatura también influye en la velocidad de las
reacciones.

v El agua, en estado liquido (lluvia, condensacién), en estado gaseoso (vapor
de agua, humedad relativa elevada), en estado sélido (congelamiento, hielo). El
agua puede lixiviar el hidréxido de calcio del hormigdn aumentando su
permeabilidad, el riesgo de corrosion de armaduras y produciendo manchas
blancas. Arrastrando particulas sélidas produce erosion en la superficie del
hormigdn, que se traducen en cambios de color.

v' La polucién ambiental, cuando la estructura esta localizada en ambiente
urbano, puede afectar el color debido a depdsitos de polvo, suciedad, hollin que
se deposita en la superficie del hormigén: en ciudades densamente pobladas la
atmdsfera contiene impurezas en forma de 6xidos de azufre y lluvia acida.

v' El periodo de exposicion durante el que actuan los agentes de deterioro;
este es un factor importante que se debe definir para la duracion de los ensayos

acelerados.
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Estas variables se encuentran presentes en la Republica Argentina en su
extenso territorio, definiendo climas con considerables amplitudes térmicas,
variaciones en los niveles de precipitacién y condiciones de humedad; esto ejerce

una gran influencia en los procesos de degradacién de las obras de hormigén.

Segun el SERVICIO METEOROLOGICO DE LA FUERZA AREA
ARGENTINA (2004), el clima es la sintesis de las condiciones meteoroldgicas en
un lugar determinado, caracterizada por estadisticas a largo plazo (valores
medios, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc.) de los elementos
meteoroldgicos en dicho lugar. El monitoreo del clima se realiza registrando las
observaciones a largo plazo de las variables que describen el estado de la
atmoésfera y la superficie terrestre. Estas variables son los elementos climaticos,
que son las propiedades o condiciones de la atmésfera que, tomadas en conjunto,
definen el clima en un lugar determinado, por ejemplo, temperatura, humedad,
precipitaciones. Los factores climaticos estan determinados por condiciones
fisicas, que no sean los elementos climaticos, que influyen en el clima, como por
ejemplo, la latitud, altura, distribucién de la tierra y el mar, topografia, corrientes

oceanicas, etc.

En la Fig. 2.6 se presenta un mapa de la Republica Argentina en el que se
indican los climas presentes en el territorio nacional. Esta variedad de condiciones
de exposicion a las que pueden estar sometidas las estructuras de hormigén es
un llamado de atencidn sobre la necesidad del conocimiento de las condiciones
ambientales al estudiar la degradacion del material, incluyendo la degradacién del

color.
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Longitud

Clima templado Clima templado
con lluvias todo con periodo seco
el afo en invierno

Clima arido y Clima arido
estepario desértico

Figura 2.6 Mapa de la Republica Argentina en el que se indican los climas
presentes en el territorio nacional (Fuerza Aérea Argentina, Servicio Meteoroldgico
Nacional, 2004)

Las variaciones térmicas del ambiente, segun LIMA Y MORELLI (2003),
ejercen influencia importante en los procesos fisicos y quimicos de degradacién
de las estructuras de hormigén. ALMUSALLAM (2001) coincide y afirma que la
temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento afectan las
propiedades tanto del hormigdén fresco como del hormigén endurecido. Por
ejemplo, la temperatura elevada y la baja humedad relativa aceleran la retraccion
plastica del hormigén. Debido al fendmeno de retraccion, surgen tensiones que
generan fisuras, las cuales degradan al hormigén, principalmente porque permiten
la penetracion del oxigeno y humedad en el material, dando origen a la corrosion

de las armaduras, por ejemplo.

DAL MOLIN (1988) coincide también en que ademas de la temperatura
ambiente, se debe considerar la accién del viento y la radiacion solar que, en

conjunto, tienen influencia en la variaciéon de la temperatura en el interior del
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hormigéon. Sin embargo, segun LENCIONI Y GEIMBA DE LIMA (2004) su

influencia tiende a ser ignorada en las definiciones de los procesos de

degradacion.

En la Fig. 2. 7 se presenta un mapa de la Republica Argentina en el que se

ubican algunas ciudades con los datos de valores normales de temperatura media

mensual, maxima media mensual y minima media mensual y valores normales de

precipitacion mensual y frecuencia mensual de dias con precipitacion mayor o

igual @ 0.1 mm para el periodo 1961-1990, datos proporcionados por el Servicio

Meteoroldgico Nacional de la Fuerza Aérea Argentina.
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Figura 2.7 Valores normales de temperatura y de precipitacion mensual para el periodo
1961-1990, en ciudades de la Republica Argentina (Fuerza Aérea Argentina, Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2004)
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Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

En la bibliografia consultada no se registra mucha informacién sobre
experiencias de correlacion de resultados de ensayos de envejecimiento
acelerado y exposiciéon a la intemperie de muestras de hormigon coloreado con el
objetivo de verificar como las condiciones ambientales y el clima a los cuales esa
estructura esta expuesta afectan su durabilidad, especialmente en lo que se
refiere a degradacion del color, sefialando la necesidad de investigaciones en ese
sentido.

2.5. Envejecimiento acelerado del color

Los ensayos acelerados contribuyen al conocimiento de los materiales,
pero no siempre estan normalizados. La Norma ASTM E 632 propone una
metodologia interesante de como evaluar la durabilidad con ensayos de desarrollo
acelerado para la prediccion de la vida util de materiales y elementos de la
construccion. En esta norma se discute lo dificultoso que resulta desarrollar
métodos de envejecimiento acelerado para su uso en la prediccién del
desempenio a largo plazo por las siguientes razones:

v" los mecanismos de degradacion de los materiales de construccién son
complejos y rara vez bien entendidos.

v' los factores externos son numerosos y dificiles de cuantificar, de manera
que existen algunos procedimientos que no incluyen todos los factores de
importancia considerados en la exposicion en servicio.

v"  los materiales son ensayados en condiciones diferentes de aquellas que se

utilizan en servicio.

No obstante sus limitaciones, estos ensayos pueden ser utilizados para
proporcionar informacion importante sobre cédmo varia el color cuando el material
es expuesto a ciertas condiciones establecidas de exposicidon a ultravioleta, agua
y temperatura, acelerando los ciclos a los que esta sometido el hormigdn

coloreado en la exposicion natural a la accion de la intemperie.

En la Fig. 2.8 se presenta un esquema sintético de la metodologia
propuesta por la norma ASTM E 632 para evaluar el desempefio de los

materiales.
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Primera parte: Definir los requisitos y criterios de desempefio en uso
definicion del 1<
problema Caracterizar el material o componente
« v >
Identificar las Identificar los tipos y alcances de los Identificar los
caracteristicas y posibles agentes de deterioro, posibles
propiedades criticas de incluyendo aquellos relacionados con el mecanismos de
desempefio que pueden intemperismo, ataques bioldgicos, deterioro
servir como indicadores de esfuerzos mecanicos, incompatibilidades
deterioro y condiciones de uso
v I
v

Definir las caracteristicas de deterioro del desempefio en uso que
pueden ser provocadas por ensayos de envejecimiento acelerado

v

Definir los requisitos de desempefo para los
ensayos de prevision de vida util (cualitativos)

v
Segunda Proyectar y realizar ensayos preliminares de envejecimiento acelerado a
parte: fin de provocar dafios, rapidamente por accion de agentes de deterioro
ensavos v condiciones extremas v para confirmar los mecanismos de deterioro

P
<«

Tercera parte: ensayos

A 4

Proyectar y realizar los ensayos de prevision de vida util, Proyectar y realizar los ensayos de larga
utilizando los agentes de deterioro relevantes, a fin de duracion en condiciones de uso

verificar la influencia de las condiciones de exposicion en
la velocidad de deterioro

> |
Comparar los tipos de deterioro obtenidos ambos en los ensayos de
prevision de vida util y de larga duracion

v
¢Las alteraciones provocadas por los ensayos de prevision de vida Util
son representativas de aquellas observadas en condiciones de uso? no >
v
Si
v
Cuarta parte: Desarrollar modelos matematicos de deterioro y comparar las
interpretacion velocidades de variacidn obtenidas en ensayos de prevision
e informe con aauellos ohtenidos en los ensavos de laraa duracion

Proyectar y realizar los ensayos de larga duracion/prevision en condiciones de uso

v
Establecer criterios de desempefio para los ensayos de prevision de vida Util

v
Prever la vida util bajo las condiciones de uso

v
Informe

Figura 2.8 Metodologia propuesta por ASTM E 632 (adaptado de ASTM E 632)
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2.5.1 Métodos de medicion y ensayo de caracteristicas y propiedades

Con el objetivo de indicar distintos tipos de ensayos y la posibilidad de
correlacionarlos, la norma ASTM E 632 propone una clasificacion de los ensayos

que se pueden realizar en los materiales, que se presenta en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Clasificacion y definicion de los tipos de ensayos a realizar en materiales
(adaptado de ASTM E 632)

Ensayo Definicion

Es un ensayo en el que los elementos o materiales de
En servicio construccion son expuestos a factores de degradacion
bajo condiciones de servicio.

Es un ensayo para medicidon de una o mas propiedades
de materiales o elementos de construccion.

Es un ensayo en el que los elementos de construccion o

De medicion de propiedades

normal materiales son sometidos o expuestos a factores que se
De piensa que causan degradacion.
envejecimiento Es un ensayo en el que la degradacion de los elementos

acelerado de construccion o materiales es intencionalmente
acelerada por encima de lo esperado en servicio.

Es un ensayo que combina un ensayo de medicién de
una propiedad y un ensayo de envejecimiento; permite
predecir la vida Util o comparar las durabilidades
relativas de materiales.

De prediccidn de la vida util

Los ensayos de medicibn de propiedades, como la resistencia a
compresioén, el médulo de elasticidad, la porosidad, la permeabilidad al agua,
estan normalizados y proporcionan datos para caracterizar al hormigon coloreado
y establecer criterios de calificacion para verificar los requisitos de resistencia y
durabilidad.

Los ensayos de envejecimiento son aquellos en los cuales los elementos o
materiales de construccion son sometidos o expuestos a factores que se piensa
que causan degradacion. Cuando la degradacién es intencionalmente acelerada
por encima de lo esperado en servicio, se denomina ensayo de envejecimiento
acelerado; sus resultados son utiles cuando pueden relacionarse con los ensayos

de envejecimiento naturales, tema que se desarrolla en la seccion 2.5.2.
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Por ejemplo, en lo que se refiere a durabilidad, las camaras de
carbonatacién o niebla salina, se utilizan para realizar ensayos exponiendo al
hormigon a factores intencionalmente acelerados por encima de lo esperado en
servicio, acortando el tiempo de exposicion; estos ensayos se podrian clasificar

como ensayos de envejecimiento acelerado.

Desde el punto de vista de la realizacion de ensayos acelerados para
estudiar la resistencia a la decoloracion de los materiales existen equipos que

intentan simular el proceso de exposicion a la intemperie.

Algunos equipos estan integrados por una camara que simula los efectos
de la intemperie, combinando varios factores de degradacion: temperatura, luz y
agua; estas camaras pueden ser usadas para ensayar la durabilidad relativa de
los materiales. En pocos dias o semanas produce dafios que podrian ocurrir en
varios meses o0 afnos de exposicién a la intemperie, dependiendo del material en
estudio (Operating Manual Q-SUN Xenon Test Chamber, 1999).

Los efectos dafinos de la luz del sol pueden ser simulados usando
lamparas de xendén o de arco de carbdén y la lluvia y el rocio son simulados
utilizando un sistema de spray de agua opcional. La secuencia de periodos de luz,

oscuridad y spray se controla automaticamente.

Una de las dificultades esta en no “acelerar” demasiado el proceso de
manera que no se produzcan cambios en el mecanismo de deterioro y en la

posibilidad de vincular los resultados con la exposicion ambiental natural.

Otro aspecto interesante es que relacionando los datos proporcionados por
ensayos de envejecimiento acelerado o natural y ensayos de propiedades, que
podrian denominarse ensayos de prevision de vida util del color y ensayos de
larga duracién del color, se realizarian contribuciones con respecto a las

previsiones a tomar para mantener el color en la estructura.

Maria Josefina Positieri 89



Capitulo 2 Durabilidad del hormigon coloreado

2.5.2 Correspondencia entre los ensayos acelerados y la exposicion natural

En la bibliografia consultada no se registran investigaciones consistentes
en las que se correlacionen los resultados obtenidos de ensayos de
envejecimiento acelerado del color con mediciones a escala real, debido a que
son muchos los factores que intervienen, como se ha venido expresando en las
secciones anteriores. Segun LOZANO (1978) los ensayos acelerados sirven solo
de modo indicativo y no pueden reemplazar la observacion real. El problema es la
variable tiempo. Este autor presenta una interesante propuesta, con respecto a la
evaluacion del aspecto visual de las pinturas, en la que indica que seria
conveniente en Argentina tener muestras expuestas a la intemperie en cinco
zonas:

v' maritima (por ejemplo Mar del Plata)
de alta radiacion (por ejemplo Mendoza)

v
v' de vientos y polvos (por ejemplo Comodoro Rivadavia)
v' fria (por ejemplo Ushuaia)

v

calida y humeda (por ejemplo Resistencia o Chaco)

Este autor propone que deberia buscarse la correlacion entre la
decoloracion evaluada segun alguna férmula de diferencia del color como la
CIELAB 1976 y las siguientes variables climaticas:
horas de asoleamiento y nivel de radiacion
composicién integrada por zonas (infrarrojo, visible, ultravioleta)
temperatura y humedad
nivel y duracién de lluvia y/o nieve
intensidad y direccion del viento

analisis quimico de la composicion del aire, polucion ambiental

NS N N N R R

salinidad

Un estudio con estos datos seria muy importante no solo para contribuir al
conocimiento de los aspectos visuales de los materiales de construccion, sino
también para la durabilidad, ya que no se encuentran muchos antecedentes

fuertes al respecto.

Maria Josefina Positieri 90



Capitulo 3 Plan experimental y resultados de ensayos

Capitulo 3

PLAN EXPERIMENTAL Y RESULTADOS DE ENSAYOS

3.1. Planeamiento general

La idea rectora en esta investigaciéon ha sido valorar la influencia de la
adicién de pigmentos en las propiedades de los hormigones en estado fresco y
endurecido, estudiar la durabilidad de la familia de hormigones de referencia y

coloreado y la estabilidad del color.

Para tal fin se ha elaborado una familia de hormigones de consistencia
plastica, con asentamiento constante de 80+/-10 mm y relacién agua/cemento
variable, orientandose especificamente a la coloracion integral del hormigén,
considerando que para obtener hormigén coloreado con pigmentos, los métodos a
emplear pueden ser la coloracién integral de la masa de hormigén o la aplicacién

superficial del color luego que éste ha fraguado y endurecido.

Se han planteado tres grupos de hormigones con distinta proporcion de
aridos y cemento; cada grupo estd integrado por un hormigdén patron, de
referencia, el cual no posee pigmento y tres hormigones con distintos colores de
pigmentos (6xidos de hierro) e igual porcentaje agregado en funcion del peso de
cemento por metro cubico de hormigén. Esto integra la familia de 12 mezclas,

cuya composicion se indica mas adelante, en la seccion 3.3.2.
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3.2. Variables dependientes, independientes e intervinientes

Para la dosificacion de los hormigones se consideraron las siguientes

variables independientes:

v' Tipo de cemento: se utilizd cemento Pértland con filler calcareo; se han
realizado los ensayos fisicos y quimicos para determinar sus caracteristicas y

requisitos.

v" Tipo y color de pigmento: se han utilizado pigmentos inorganicos, de tres
colores. Los pigmentos son Oxidos de hierro que obtienen su color debido a

procesos de fabricacion distintos que les otorga caracteristicas especiales.

v' Porcentaje de pigmento: se adoptd un porcentaje del 6 % en peso del
cemento; de acuerdo a la bibliografia hay un porcentaje 6ptimo a partir del

cual no se obtienen cambios significativos en el color.
v' Consistencia: Se fijo para la consistencia un valor de asentamiento de
80 +/-10 mm.

v' Edad: las edades de ensayo se establecieron en 28, 91 y 182 dias a los
efectos de determinar la evolucion de las caracteristicas y propiedades en

funcién del tiempo.

v" Proporcién cemento/ aridos: se adoptaron proporciones 1:4, 1:5 y 1:6 en

peso.

Como variables intervinientes se consideran las siguientes:

v" Contenido de cemento por metro cubico
v' Contenido de agua por metro cubico

v Peso de la unidad de volumen

v' Temperatura ambiente

v" Humedad ambiente
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Las variables dependientes consideradas en esta investigacion fueron:

En estado fresco:

v' Tiempo de fraguado: el tiempo de fraguado inicial y final del hormigén son
datos importantes para la colocacion del hormigdn en obra, por lo cual se ha
considera necesario determinar si el uso de pigmentos puede tener algun

efecto sobre este requisito.

v' Exudacion: la velocidad de exudacion y la capacidad de exudacion son
afectadas por el uso de pigmentos, ya que estan constituidos por particulas

muy finas.

En estado endurecido:

v' Resistencia a compresion: la resistencia a compresion es el indicador mas

importante para la tipificacién de hormigones.

v Médulo de elasticidad: es necesario para conocer el comportamiento

elastico del material.
v Succion capilar: es el mecanismo de transferencia de liquidos mas rapido.

v' Permeabilidad: es la facilidad con que un fluido puede escurrir a través de

un sdlido, bajo un gradiente de presion externa.

v' Porosidad: es un indice de la durabilidad del material, que se refleja en

muchos reglamentos y codigos y es un parametro de primer orden.

v' Absorcién: la absorcién por inmersion esta relacionada con la porosidad;

los poros del hormigon pueden ser vias de acceso de agentes contaminantes.

v" Profundidad de carbonatacion: la carbonatacion produce una disminucion

del pH posibilitando la corrosiéon de armaduras.

v' Abrasion: la abrasion es una exigencia importante en hormigones

expuestos a desgaste superficial.

v' Efecto de la luz en el color: segun el tipo, porcentaje y color del pigmento
puede haber variaciones en el color del hormigén en funcién de su edad, lo

que se ha evaluado por un método acelerado.
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3.3. Materiales y Dosificaciones
3.3.1. Caracterizacion de los materiales componentes
Agregado fino

Se ha utilizado una arena silicea natural de origen local; los resultados de

caracterizacién del material se presentan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Resumen de los resultados de ensayos realizados al agregado fino.

] Peso especifico saturado - Absorcion
Moddulo de finura a superficie seca Peso especifico seco [%]

3 [g/cm?]
IRAM 1505:1987 [g/cm’] IRAM91520: 1970 Ui

IRAM 1520: 1970 1520:1970

3,20 2,63 2,61 0,80

En la Fig. 3.1 se presenta la curva granulométrica, con los limites
establecidos por el reglamento CIRSOC 201 y la Norma IRAM 1627.

REPRESENTACION GRAFICA

120

100 - )7.
w 80
=z =4—| imite "A"
<
2 60 === imite "B"
o
< == Muestra
40 -
20 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.50

TAMICES [mm]

Figura 3.1 La curva granulométrica es continua, presentando una granulometria tipica
para las arenas de procedencia local, ligeramente gruesas

Maria Josefina Positieri 94



Capitulo 3 Plan experimental y resultados de ensayos

Agregado grueso

Se ha utilizado un agregado grueso triturado de origen local; los resultados

de ensayos realizados se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resumen de los resultados de ensayos realizados al agregado grueso.

Absorcion
3 [°/0]
[9/cm"] IRAM 1533:

Peso especifico saturado

Tamafho maximo .
a superficie seca

[mm]

Peso especifico seco

IRAM 1505:1987 [9/cm’] IRAM 1533: 1970
: IRAM 1533: 1970 : 1970

19 2,70 2,67 1,00

En la Fig. 3.2 se presenta la curva granulométrica, que cumple con los
limites establecidos por el reglamento CIRSOC 201 y la Norma IRAM 1627:1997.

REPRESENTACION GRAFICA

100

90 y

80 /

70 /
E 60 ==L IMITE "A"
5 50 —8—LIMITE "B"
:-\, 40 == MUESTRA 6/19

o /]

2 /

10

0

2.36 4.75 95125 19 25 TAMICES [mm]

Figura 3.2 La curva granulométrica es continua y esta comprendida entre las curvas
limites
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Pigmentos

Los pigmentos inorganicos que se han utilizado en esta tesis son 6xidos de
hierro sintéticos, rojo, amarillo y negro, cuyas denominaciones se presentan en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Identificacion de los pigmentos utilizados

Color

Denominacion quimica

Nombre comun Formula

Oxido de hierro rojo Fe, O3 Oxido férrico Rojo
Oxido de hierro amarillo Fe (OH); Hidréxido ferroso Amarillo
Oxido de hierro negro Fe; O, Oxido ferroso-férrico Negro

La dosificacion del pigmento se realiza en porcentaje del peso de cemento

para un metro cubico de hormigon, utilizandose en estos hormigones un

porcentaje del 6% para todas las mezclas pigmentadas, ya que como se presento

en el Capitulo 1, Seccién 1.3.5, aproximadamente en ese porcentaje se alcanza el

punto de saturacion y si se emplea mayor contenido de pigmento la intensidad del

color permanece practicamente constante. En la Tabla 3.4 se presenta un

resumen de las caracteristicas de los pigmentos utilizados.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los pigmentos utilizados

Datos técnicos Amarillo
Retencién malla 325 via hiumeda - 0.3 0.3 -
Humedad [%] a 110 °C ASTM D-280 0.8 1.4 3.5
Contenido Fe,05[%] ASTM D-50 94-96 85 89-95
pH suspension 10% ASTM D-1208 5-7 4-6 4-8
Densidad aparente [g/cm’] - 0.65-0.75 | 0.25-0.35 1-1.40
Sales hidrosolubles [max. %] ASTM D-1208 0.5 0.5 1.5
Pérdida por calcinacion a 1000 °C - 2.57 12.4 -
Color Index Pigmento - Red 101 Yellow 42 | Black 11
NUmero color index - 77491 77492 77493
Tamano predominante de particulas [pm] 0.17 0.2 0.1x0.6
Absorcidn de agua * -- 28 30 80

* El indice de absorcion de agua expresa la cantidad de agua fijada por 100g de pigmento. Se
determina por el mismo procedimiento que la absorcion de aceite (DIN ISO 53 199),
sustituyéndose por agua al aceite de linaza utilizado en esta norma. Los valores obtenidos deben

considerarse como aproximados.
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Cemento pértiand

Las tendencias del mercado en Argentina, tanto por razones econdmicas
como ecoldgicas, impulsan la utilizacion de cementos con filler calcareo; en este
estudio se utilizd6 un cemento Portland con filler calcareo (CPF 40) cuyos analisis

fisico y resistencias mecanicas se indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de ensayos fisicos y resistencia a compresion del cemento

portland

ENSAYOS FISICOS Unidades|RESULTADOS ngguzisétfggg,':"
Retenido tamiz 75 pm [g9/100g] 1.2 <15
Superficie especifica (Blaine) [m?/kg] 393.5 >250
Expansion en autoclave [%] -0.01 <1
Tiempo de fraguado inicial [h:min] 02:30 >0:45
Tiempo de fraguado final [h:min]| 03:30 <10:00
Resistencia a la compresién (2 dias) | [MPa] 20.7 >10
Resistencia a la compresion (7 dias) | [MPa] 34.9 no hay
Resistencia a la compresion (28 dias)| [MPa] 44.7 >40 y <60

* Actualmente esta norma esta incluida en la IRAM 50000 (2000), Cementos para uso general,
que facilita la tarea del usuario en lo que hace a la seleccion del tipo de cemento a emplear, pero
no introduce ninguna modificacion desde el punto de vista técnico en los requisitos de los
cementos.

Agua

Se utilizé agua potable, que cumple con los requisitos establecidos en el
reglamento CIRSOC 201 y en la Norma IRAM 1601.

3.3.2 Dosificaciones

Las dosificaciones de los hormigones se plantearon con el Método de la
Universidad de San Pablo, que permite elaborar familias de hormigones,
manteniendo en este trabajo el asentamiento constante y variando la relacion

agua/cemento.
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Esta metodologia permite mediante el trazado de los diagramas de
dosificacion, obtener rapidez en la modificacion de las proporciones para

hormigones elaborados con los mismos materiales componentes.

El cuerpo tedrico del método se basa en los siguientes conceptos

fundamentales:

1) La relacion agua/cemento es el parametro mas importante del hormigén
estructural.

2) Definida una relacion agua/cemento y definidos ciertos materiales, la
resistencia del hormigdn pasa a ser unica.

3) El hormigdn es mas econdmico mientras mayor es el tamafio maximo del
agregado grueso y menor es el asentamiento del tronco de cono o sea la
consistencia es mas seca.

4) Se asumen las siguientes “leyes de comportamiento”:

k
e lLeyde Abrams: fy = L
kg/c
e Leydelyse: m= ks + ky a/c

e Leyde Molinari:  C=1000/ (ks + ke . m)
e Porcentaje de morteroseco: a=(1+7)/(1+m)

e Relacion agua/materiales secos: m=f+g
donde:

f': resistencia a compresion axial a la edad j en MPa;
a’c: relacion agua/cemento en masa, en kg/kg;

f: relacion agregado fino seco/cemento en masa en kg/kg;

m: relacion agregados secos/cemento en masa en kg/kg;

a. porcentaje de mortero seco; constante para una determinada situacion, en
ka/kg;

g: relacion agregado grueso seco/cemento en masa en kg/kg;

k1, ko, ks, k4, ks, ks: constantes que dependen exclusivamente de los materiales

(cemento, agregados finos y gruesos, aditivos).
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5) Diagrama de dosificaciéon: es el modelo de comportamiento del hormigon.

Para trazar este diagrama son necesarios por lo menos tres puntos que
permiten correlacionar la propiedad estudiada con la relacién agua/cemento, la

proporcion de materiales y el consumo de cemento.

En la Fig. 3.3 se presenta un ejemplo del diagrama de dosificacion en el
cual se muestra la ventaja de visualizar en un solo diagrama los parametros mas
importantes resultantes de un estudio experimental y la vinculacién, en este

ejemplo, de esos parametros con la resistencia a compresién del hormigén.

fcj

B K
' \

Figura 3.3 Ejemplo de diagrama de dosificacion

&
<«

Clkg/m?’]

[kg]
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6) Leyes complementarias

Consumo de cemento por metro cubico de hormigén: C = 4
1+ f+g+alc

(1.000 — aire)
S8

+-°-+a/c

7, 7.

Consumo de cemento por metro cubico de hormigéon: C =
_l_

2

Consumo de agua por metro cubico de hormigon: C.a/c
donde:

a : relacion agregado fino seco/cemento en peso

C : consumo de cemento por metro ctbico de hormigén en kg/m?®;
y : masa especifica del hormigdn medida in-situ, en kg/m>;

vc : masa especifica del cemento medida in-situ, en kg/m®;

Y7 - masa especifica del agregado fino, en kg/m>;

Y . Mmasa especifica del agregado grueso, en kg/m?;

aire: porcentaje de aire incorporado y/o aprisionado por metro cubico, en dm¥m?.

7) Costo del hormigdn por metro cubico (materiales).

Costo/m®= C.$:++ C.f. $,+C.pig. %y +C.g.%,+C.ak. $,

donde:

C: consumo de cemento por metro ctbico de hormigén en kg/m?;
3¢ : costo del kg de cemento

$pig: costo del pigmento

$ 7. costo del kg de agregado fino

$4: costo del kg de agregado grueso

$4 costo del kg de agua potable

En la Fig. 3.4, a los efectos de aclarar conceptualmente el procedimiento
para la dosificacion de los hormigones seguido en esta investigacion, se presenta
un diagrama de flujo que incluye desde la caracterizacién de los materiales hasta
obtener la ultima dosificaciéon del hormigén coloreado elaborado durante el

desarrollo de esta tesis.
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DOCUMENTOS Y ARCHIVOS PROCESOS DOCUMENTOS Y
REQUERIDOS ARCHIVOS EMITIDOS

» |

l |
Caracterizar Arido grueso:Tmax,
los Ab.’ Pe_
materiales Arido fino: Mf, Ab, Pe
Cemento: Pe
Pigmentos: Pe il
A 4
Definir las proporciones de cemento/agregado, 1:m 1:4; 1:5; 1:6

\ 4
Elaborar la mezcla de referencia intermedia . By

(1:5) determinando el a ideal Dosificacion
G5

El o determinado

\ 4

es el ideal?
No
Si
Elaborar las tres mezclas pigmentadas manteniendo el a ideal, con

igual porcentaje de pigmento y distintos colores Dosificacion

R5, A5, N5

\_/_
v

Manteniendo el a ideal, elaborar la mezcla de referencia mas pobre (1:6) o
y las tres mezclas con pigmento Dosificacion
G6, R6, A6,

N6

A \/_

Manteniendo el a ideal, elaborar la mezcla de referencia mas rica (1:4) y o
las tres mezclas con pigmento Dosificacion
G4, R4, A4,

N4

Figura 3.4 Diagrama de flujo para el procedimiento de dosificacion. Se presentan los
pasos seguidos y la documentacion necesaria y resultante del proceso
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El estudio experimental se realizé considerando las variables determinadas
en la Seccion 3.2. En la primera etapa se adopté una mezcla de proporcion 1:5
(cemento:agregados secos totales en peso) hasta encontrar el porcentaje de
mortero seco que permitiera obtener las caracteristicas del hormigon en estado
fresco adecuadas, tales como la cohesién y el asentamiento previsto. La
determinacién del porcentaje de mortero seco es uno de los procesos mas
importantes en el estudio de dosificacidon ya que es uno de los factores que

determina las condiciones 6ptimas de la mezcla en estado fresco.

Esta primera mezcla es el hormigdén de referencia para el grupo 5; a partir
de esta experiencia se elaboraron los hormigones con pigmento, para lo cual se
considerd al pigmento como un material inerte y se reemplaz6 por una parte del
agregado fino, determinando su cantidad como un porcentaje del peso del

cemento.

Luego, teniendo en cuenta la informacién obtenida de esta mezcla se
procedié a elaborar dos mezclas de referencia mas, con proporciones 1:6 (mezcla
mas pobre o0 sea menor contenido de cemento por metro cubico de hormigén) y
1:4 (mezcla mas rica o sea mayor contenido de cemento por metro cubico de

hormigdn) y las mezclas pigmentadas para cada grupo.

Para la identificacion de los hormigones se ha adoptado un criterio que
consiste en una letra seguida de un numero; la letra identifica el color del
hormigon y el numero, un parametro de la mezcla que es la proporcién de

cemento/agregados; esta nomenclatura se presenta en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Nomenclatura utilizada para la familia de hormigones identificando los tres
grupos segun el contenido de agregados y los colores de pigmentos utilizados

. ‘s Relacion
Designacion gy
o cemento/aridos en
Hormigon
peso
G4 Gris
R4 Rojo
1:4

A4 Amarillo
N4 Negro
G5 Gris
R5 Rojo

- 1:5
A5 Amarillo
N5 Negro
G6 Gris
R6 Rojo

) 1:6
A6 Amarillo
N6 Negro

Por lo tanto cada grupo, como se presenta en la Fig. 3.5, esta integrado por

cuatro tipos de hormigon:

v" Un hormigén patrén, de referencia, G, gris
v' Tres hormigones pigmentados: R, pigmento rojo.
A, pigmento amairillo.

N, pigmento negro.

LR LT

s T
dl'. "-‘.-",_ '4_‘ «.r w i3 Jﬁﬁ"ﬂﬁ ..T_ ,.
ey : s

1“" LY

Sin pigmento Pigmentado

v l A l

Figura 3.5 Familias de hormigones sin pigmento y pigmentados
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Las dosificaciones resultantes para cada grupo de hormigdn se presentan

en las Tablas 3.7, 3.8 y 3.9, en las que hay que considerar que se expresan los

materiales en peso para elaborar un metro cubico de hormigdn con agregados en

estado seco y también en estado saturado a superficie seca.

Tabla 3.7 Dosificaciones para el grupo de hormigones 5

4

Proporcio peso 1:m 1:5 1:5 1:5 1:5
1:f:p:g 1 |2.41 | 259 | 1 |2.35|0.06|2.59 1 |2.35|0.06|2.59 1 |2.35|0.06|2.59

Mortero seco, alfa [%] 0.57 0.57 0.57 0.57

H 0.111 0.100 0.103 0.100

PROPORCION EN PE

SO (ARIDOS SECOS) PARA

UN METRO CUBICO DE HORMIGON

A. Grueso Seco [kg] 897 922 913 922
A. Fino seco [kg] 838 841 832 840
Pigmento ] - 21 21 21

Cemento [kg] 347 357 354 357
Agua [kg] 231 213 220 213
Relacion agua/cemento 0.67 0.60 0.62 0.60
Asentamiento [mm] 90 70 70 70

Peso Unidad de Volumen [kg/m®] 2313 2354 2340 2353

PROPORCION EN PE

SO (ARIDOS SSS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON

A. Grueso SSS [kg] 920 947 938 947
A. Fino SSS [kg] 858 861 853 861
Pigmento [kg] - 22 21 22

Cemento [kg] 353 363 360 363
Agua [kg] 219 200 207 200
Relacién agua/cemento 0.62 0.55 0.58 0.55
Peso Unidad de Volumen [kg/m®] 2350 2393 2379 2393
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Tabla 3.8 Dosificaciones para el grupo de hormigones 6

Identificacion

Proporcion en peso 1'm 1:6 1:6 1:6 1:6
1:f:p:g 1 | 299|301 1 [293]0.06[3.01] 1 [2.93]0.06[3.01] 1 |293]0.06]3.01

Mortero seco, alfa [%] 0.57 0.57 0.57 0.57
H 0.101 0.093 0.097 0.094
PROPORCION EN PESO (ARIDOS SECOS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON
A. Grueso Seco [ka] 912 932 921 920
A. Fino seco [kg] 905 906 895 913
Pigmento [kg] - 18 18 18
Cemento [kg] 303 310 306 306
Agua [kg] 214 200 209 203
Relacién agua/cemento 0.71 0.65 0.68 0.66
Asentamiento [mm] 90 70 70 70
Peso Unidad de Volumen [kg/m’] 2334 2366 2349 2360
PROPORCION EN PESO (ARIDOS SSS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON
A. Grueso SSS [kqg] 936 958 946 945
A. Fino SSS [kg] 928 929 918 936
Pigmento [kg] - 19 19 19
Cemento [ka] 308 315 311 311
Agua [kqg] 201 187 196 190
Relacién agua/cemento 0.65 0.59 0.63 0.61
Peso Unidad de Volumen [kg/m’] 2373 2408 2390 2401

Tabla 3.9 Dosificaciones para el grupo de hormigones 4

" Identificacion

Proporcion en peso

1:m

1:4

1:4

1:4

1:4

1:f:p:g 1 | 1.85]215] 1 [1.79]0.06[2.15] 1 [1.79]0.06[2.15] 1 |1.79]0.06[2.15
Mortero seco, alfa [%] 0.57 0.570 0.57 0.57
H 0.096 0.096 0.106 0.096

PROPORCION EN PESO (ARIDOS SECOS) PARA

UN METRO CUBICO DE HORMIGON

A. Grueso seco [kg] 928 932 910 932
A. Fino seco [ka] 799 776 758 776
Pigmento [kg] - 26 25 26

Cemento [kg] 432 434 424 434
Agua [kg] 207 209 226 208
Relacién agua/cemento 0.48 0.48 0.53 0.48
Asentamiento [mm] 80 70 70 70

Peso Unidad de Volumen [kg/m°] 2366 2377 2343 2376

PROPORCION EN PESO (ARIDOS SSS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON

A. Grueso SSS [kg] 953 956 934 956
A. Fino SSS [kg] 818 795 776 795
Pigmento [ka] - 26 26 26

Cemento [kg] 439 441 430 441
Agua [kg] 195 196 214 196
Relacién agua/cemento 0.44 0.45 0.50 0.44
Peso Unidad de Volumen [kg/m°] 2405 2414 2380 2414
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En las Tablas 3.10 y 3.11 se resumen las dosificaciones empleadas para
facilitar el analisis de los hormigones en estudio, segun el estado de humedad de
los agregados. En definitiva no hay una variacién en las mezclas, sino una
manera distinta de expresar los resultados; por lo cual la relacion agua/cemento,
el peso de los agregados y el del agua, por ejemplo no cambian en la realidad,

pero si en las planillas.

Tabla 3.10 Resumen de las dosificaciones considerando los agregados en estado seco

PROPORCION EN PESO (ARIDOS SECOS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON

Materiales Unidad| G4 | G5 | G6 | R4 | R5 | R6 | A4 | A5 | A6 | N4 | N5 | N6
A. Grueso Seco [kg]l [928 897|912 932|922 932 (910|913 |921|932|922 | 920
A. Fino seco [kg]l [799 (838|905 (776|841 [906 |758 (832 |895|776 (840|913
Pigmento [kg] - - 0 [26 |21 |18 |25 |21 | 18 | 26| 21 | 18
Cemento [kg] |432|347|303|434 357|310 424|354 | 306 | 434 | 357 | 306
Agua [kg]l |207|231]|214|209|213|200|226|220]|209|208|213| 203
Relacién agua/cemento 0.48(0.67]0.71{0.48]0.60{0.65]0.53[0.62]0.68{0.48)0.60|0.66
Asentamiento [mm] |80 [90 |90 |70 70| 70| 70 | 70| 70 | 70 | 70 | 70
Peso Unidad de Volumen |[kg/m>]|2365(2313|2334|2376|2355|2366|2343|2340(2350(2376|2354(2360

Tabla 3.11 Resumen de las dosificaciones considerando los agregados en estado
saturado a superficie seca

PROPORCION EN PESO (ARIDOS SSS) PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGON

Materiales Unidad| G4 | G5 | G6 | R4 | R5 [ R6 | A4 | A5 | A6 | N4 | N5 | N6
A. Grueso Seco [kg] [953 920|936 |956 | 947|958 | 934|938 | 946 | 956 | 947 | 945
A. Fino seco [kg] |818|858 (928 | 795|861 929|776 (853|918 | 795|861 |936
Pigmento kgl - - - |26 1221192621 ]119]26|22] 19
Cemento [kg] | 439|353 (308|441 |363|315|430|360|311|441|363|311
Agua [kg] |195|219|201 | 196|200 | 187|214 207|196 | 196|200 | 190
Relacién agua/cemento 0.44(0.62]0.65|0.45|0.55(0.59]|0.50|{0.58(0.63|0.44]|0.55|0.61
Asentamiento [mm] |8 ]9 [90 (|70 | 70| 70| 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
Peso Unidad de Volumen [[kg/m>]{2404|2350(2373|2414|2394|2407|2380|2378|2390|2414(2393|2400

Por lo anteriormente mencionado, de aqui en adelante siempre se
presentaran resultados vinculados al estado de los agregados saturados a
superficie seca. Como se vera en las secciones que se presentan mas adelante,
los diagramas de dosificacion se trazaron con las relaciones agua/cemento en

estas condiciones.
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3.4. Métodos y resultados de ensayos
3.4.1. Elaboracion de pastones

Las mezclas se elaboraron en una hormigonera de eje inclinado en
ambiente de laboratorio, siguiendo las reglas del buen arte. El orden de
colocacién de los materiales y especialmente el momento de colocacién del
pigmento es un aspecto discutido en la bibliografia. Para lograr una buena
dispersion del pigmento, la mayoria de los autores consultados sugieren

incorporarlo con los aridos, por lo que el orden de colocacién fue el siguiente:

Arido grueso
Cemento
Arido fino
Pigmento

80% de agua, aproximadamente

AN N NN

Resto del agua para lograr el asentamiento deseado

Luego del tiempo de mezclado, se homogeneiz6 la mezcla y se comenzo la
preparacion las muestras para la realizacion de los ensayos en estado fresco y
moldeo de probetas para la realizacion de ensayos en estado endurecido; en la

Fig. 3.6 se presenta el mezclado y moldeo de probetas cilindricas para un paston

de hormigdn con pigmento rojo.

Figura 3.6 Moldeo de probetas cilindricas con hormigon pigmntado rojo
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3.4.2 Ensayos sobre hormigoén en estado fresco
Determinacién de la consistencia

La determinacidon de la consistencia se realizd segun norma IRAM 1536,
utilizando el método del tronco de cono, tal como se presenta en la Fig. 3.7, lo que

permiti6 ademas verificar la cohesion de las mezclas y la trabajabilidad.

Figura 3.7 Medicion del asentamiento en hormigon con pigmento rojo.

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados de asentamiento para las

mezclas de referencia y pigmentadas estudiadas.

Tabla 3.12 Resultados de asentamientos obtenidos de los ensayos para los hormigones
de referencia y pigmentados

Asentamiento

Hormigon Pigmento [mm]
G5 Referencia 90
G6 90
R4 70
R5 Rojo 70
R6 70
A4 70
A5 Amarillo 70
A6 70
N4 70
N5 Negro 70
N6 70
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Determinacién del peso de la unidad de volumen

El peso unitario del hormigdn en estado fresco se determind segun la
norma IRAM 1562. En la Fig. 3.8 se presenta el recipiente con una muestra de

hormigon con pigmento rojo, durante su compactacion.

Figura 3.8 Procedimiento para la compactacion de la muestra

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados obtenidos para el peso de la
unidad de volumen tedrico y el promedio de los resultados de ensayo para las

mezclas estudiadas.

Tabla 3.13 Resultados promedio del peso de la unidad de volumen (PUV) para
los hormigones en estudio

PUV PUV
Pigmento Hormigon tedrico ensayo
[kg/m?*]  [kg/m’]
G4 2363 2327
Referencia G5 2310 2278
G6 2331 2285
R4 2371 2355
Rojo R5 2349 2278
R6 2364 2285
A4 2339 2321
Amarillo A5 2337 2313
A6 2349 2250
N4 2371 2311
Negro N5 2349 2278
N6 2349 2320
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Determinacion de la exudacion

La determinacion de la exudacién de agua del hormigén fresco se realizd
siguiendo el procedimiento establecido en la norma IRAM 1604. La recoleccion
del agua acumulada en la superficie a intervalos de tiempo establecidos permite
calcular:

v el volumen de agua exudada por unidad de superficie, V (cm® /cm?)
v la relacién entre el volumen total de agua exudada y el volumen de agua

de mezclado, H (%)

Este parametro resulta mas interesante a la hora de analizar los resultados,
como se presenta en el capitulo 4, ya que independiza el analisis del tamafo de la

muestra.

En la Fig.3.9 se presenta una etapa de la recoleccién del agua de

exudacién en una muestra de hormigdn pigmentado.

Figura 3.9 Procedimiento para la determinacion del agua exudada

En la Tabla 3.14 se presentan los resultados del volumen de agua exudada
por unidad de superficie, V [cm®/cm?] y de la relacion entre el volumen total de

agua exudada y el volumen de agua de mezclado, H[%].
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Tabla 3.14 Resultados del ensayo de exudacion

Pigmento Hormigon [cm3\/’cm2]
G4 0.059 1.39 0.44
Referencia G5 0.207 4.37 0.62
G6 0.229 5.32 0.65
R4 0.066 1.53 0.45
Rojo R5 0.123 2.90 0.55
R6 0.127 3.23 0.59
A4 0.052 1.10 0.50
Amarillo A5 0.083 1.84 0.58
A6 0.167 4.07 0.63
N4 0.036 1.61 0.44
Negro N5 0.103 2.42 0.55
N6 0.094 2.23 0.61

Determinacién del tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado se determin6 por el método de resistencia a la
penetracidon, segun lo establecido en la norma IRAM 1662, que se corresponde
con la norma MERCOSUR NM 9 “Hormigon. Determinacion del tiempo de

fraguado mediante resistencia a penetracion”.

Esta norma indica, en su campo de aplicacién, que el método puede
emplearse para determinar los efectos sobre el tiempo de fraguado de variables
tales como la temperatura, la proporcion de las mezclas y la incorporacién de
adiciones y aditivos; justamente las distintas proporciones de las mezclas y la

incorporacion de pigmentos son variables consideradas en este trabajo.

Algunos conceptos importantes para analizar el efecto de los pigmentos
son el tiempo inicial de fraguado, que esta norma define como al tiempo
transcurrido a partir del contacto inicial entre el cemento y el agua de mezclado,
hasta alcanzar una resistencia a la penetracién de 3,4 MPa y el tiempo final de
fraguado, que es el tiempo transcurrido desde el contacto inicial entre el cemento
y el agua de mezclado, hasta alcanzar una resistencia a la penetracién de 27,4
MPa.
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Las determinaciones a intervalos regulares de tiempo permiten obtener una
curva uniforme. En la Fig. 3.10 se muestra la preparacion de las muestra
mediante tamizado del hormigdn, que es un requisito del método y la
determinacion de la resistencia a la penetraciéon en el mortero resultante del

procedimiento anterior con el dispositivo para medir la penetracion.

Figura 3.10 Procedimiento de tamizado del hormigén y dispositivo de medicion de la
fuerza de penetracion

En la Tabla 3.15 se presentan los resultados de los ensayos realizados

para la familia de hormigones en estudio.

Tabla 3.15 Resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Resistencia a la Penetracion [MPa]
Tiempo [horas]
2:00|2:30|3:00(3:30(4:00 4:305:00|5:30| 6:00 6:30|7:00

G4 0.31|0.31/0.46|1.54|4.62|8.62 |18.75/50.77| - - -
Referencia G5 0.30/0.30|2.56| - |[15.38] - |34.38] - - - -
G6 0.46/0.92|1.54|3.08 |5.38 | 7.69 |10.46/61.54/93.75| - -
R4 0.31/0.62|1.23|3.084.62(10.77/18.13/60.00 - - -
Rojo R5 0.15| - |031| - |[1.38| - |3.38] - |14.38| - [35.38
R6 0.31/0.62(1.38]2.15|6.15|10.46/46.15/46.15/62.50| - -
A4 0.15/0.31]0.77|1.08 | 2.31|9.23 |13.85|38.46/109.38 - -
Amarillo A5 0.46/0.77]1.08|2.62|4.62|10.77|31.25|35.38|53.13| - -
A6 0.31|0.77|1.54|2.31|3.08|7.38(10.77|/17.50/38.46 | - -
N4 0.31|0.46|1.69|3.54|9.85|27.6946.15| - -
Negro N5 0.15|/0.46/0.77]1.08|1.85|4.46|5.54|9.38|18.75(90.63| -
N6 0.15|0.62(0.92|2.00|3.08|8.92(9.54|22.50/52.31| - -

Pigmento Hormigon
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En la Tabla 3.16 se presentan los resultados de los tiempos de fraguado

inicial y final obtenidos para la familia de hormigones en estudio.

Tabla 3.16 Tiempos de fraguado inicial y final

Tiempo Tiempo

As inicial de  final de
[mm] fraguado fraguado

[horas] [horas]

Hormigon a/c

G4 0,44 80 4:00 5:15
R4 0,45 70 3:40 5:00
A4 0,50 70 4:10 5:25
N4 0,44 70 3:30 4:20
G5 0,62 90 3:30 4:30
R5 0,55 70 5:00 6:45
A5 0,58 70 3:40 5:10
N5 0,55 70 4:20 6:00
G6 0,65 90 3.30 5:00
R6 0,59 70 3:40 5:00
A6 0,63 70 4:00 5:40
N6 0,61 70 4:10 5:15
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3.4.3 Ensayos sobre hormigén endurecido

Moldeo y acondicionamiento de las probetas

Debido a que fue necesario realizar ensayos para determinar las
propiedades mecanicas, las propiedades vinculadas a la durabilidad y a la
estabilidad del color, se moldearon probetas de varios tamafnos, de acuerdo al

ensayo a realizar, como se presenta en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Resumen de dimensiones de las probetas segiin el ensayo a realizar

Dimensiones

[cm] Ensayo a realizar
Diametro Altura
10 20 Compresion. Absorcion por inmersion
Cilindrica 15 30 Mddulo de elasticidad. Permeabilidad al agua
15 5 Succién capilar, carbonatacién y coordenadas cromaticas
5 10 Abrasion

Prismatica

7 7 3 Determinacion de coordenadas cromaticas

Las probetas se mantuvieron en curado humedo en pileta de agua hasta la
edad de ensayo, dependiendo del ensayo a realizar. Para la determinacion de la
resistencia a compresién y el médulo de elasticidad se encabezaron las probetas

con mezcla de azufre, segun indica la norma IRAM 1553.

Determinacion de la resistencia a compresion

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron a las edades de 28,
91 y 182 dias, siguiendo la metodologia de la norma IRAM 1546; la prensa
utilizada fue una prensa hidraulica. En la Fig. 3.11 se presentan muestras de

probetas cilindricas de hormigén con pigmento amarillo ensayadas a compresion.
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Figura 3.11 Rotura normal de probetas de hormigén con pigmento amarillo sometidas
al ensayo de compresion

En la Tabla 3.18 se presentan los resultados de obtenidos y la edades de
ensayo. Cada resultado es el promedio de ensayo de tres probetas para las
edades de ensayo de los hormigones en estudio.

Tabla 3.18 Resultados de ensayos a compresion, organizados por color

f'c Promedio

Pigmento  Hormigén Re:a/c‘:on [MPa]
28 dias 91 dias 182 dias

G4 0,44 36.9 39,9 41,4
Referencia G5 0,62 25.1 31,3 31,7
G6 0,65 20.1 23,9 29,6
R4 0,45 33.5 38,7 42,8
Rojo R5 0,55 27.2 30,0 30,6
R6 0,59 21.0 25,6 32,6
A4 0,50 37.7 40,9 41,9
Amarillo A5 0,58 29.6 30,9 42,8
A6 0,63 20.3 25,1 31,4
N4 0,44 38.9 35,2 41,2
Negro N5 0,55 26.4 29,8 43,4
N6 0,61 21.2 29,6 37,2

Estos mismos resultados se presentan en la Tabla 3.19 organizados por
grupos de hormigones para comparar entre los diferentes colores y ver el efecto

del pigmento.
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Tabla 3.19 Resultados de ensayos a compresion, organizados por grupos

f'c Promedio

Grupo Hormigén SelaiEn [MPa]
28 dias 91 dias 182 dias
G4 0,44 36.9 39,9 41,4
4 R4 0,45 33.5 38,7 42,8
A4 0,50 37.7 40,9 41,9
N4 0,44 38.9 35,2 41,2
G5 0,62 25.1 31,3 31,7
5 R5 0,55 27.2 30,0 30,6
A5 0,58 29.6 30,9 42,8
N5 0,55 26.4 29,8 43,4
G6 0,65 20.1 23,9 29,6
6 R6 0,59 21.0 25,6 32,6
A6 0,63 20.3 25,1 31,4
N6 0,61 21.2 29,6 37,2

Determinacion del modulo de elasticidad estatico

Para los ensayos de moédulo de elasticidad se siguié la norma ASTM C469-
94, ya que no existen normas nacionales, determinandose el mdédulo de
elasticidad estatico e instantaneo, secante al 40% de la resistencia a compresion.
Las edades de ensayo fueron de 28, 91 y 182 dias. En la Fig. 3.12 se presenta el

equipo de dos aros metalicos y fleximetro utilizado.

Figura 3.12 Probeta de hrmig()n con el equipo para la determinaciéon del médulo de
elasticidad estatico
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En la Tabla 3.20 se presentan los resultados de moddulo de elasticidad

promedio de tres probetas de ensayo para cada edad y hormigon en estudio.

Tabla 3.20 Resultados del ensayo de médulo de elasticidad, organizados por
colores

Ec Promedio

Pigmento Hormigén ReLalc;on [GPa]
28 dias 91 dias 182 dias

G4 0,44 27.77 30.13 31.48
Referencia G5 0,62 26.26 24.85 27.83
G6 0,65 24.15 27.14 24.59
R4 0,45 25.78 29.00 32.90
Rojo R5 0,55 24.23 27.65 34.25
R6 0,59 24.15 25.83 24.90
A4 0,50 26.73 29.46 28.99
Amarillo A5 0,58 24.20 26.89 28.54
A6 0,63 22.69 26.52 25.08
N4 0,44 25.37 28.75 31.32
Negro N5 0,55 25.90 27.55 29.84
N6 0,61 23.71 25.66 27.65

Estos mismos resultados se presentan en la Tabla 3.21 organizados por
grupos de hormigones para facilitar su lectura, permitir comparar entre los

diferentes colores y ver el efecto del pigmento.

Tabla 3.21 Resultados del ensayo de médulo de elasticidad, organizados por
grupos

Ec Promedio

Grupo Hormigén R [GPa]
28 dias 91 dias 182 dias
G4 0,44 27.77 30.13 31.48
4 R4 0,45 25.78 29.00 32.90
A4 0,50 26.73 29.46 28.99
N4 0,44 25.37 28.75 31.32
G5 0,62 26.26 24.85 27.83
5 R5 0,55 24.23 27.65 34.25
A5 0,58 24.20 26.89 28.54
N5 0,55 25.90 27.55 29.84
G6 0,65 24 .15 27.14 24.59
6 R6 0,59 24.15 25.83 24.90
A6 0,63 22.69 26.52 25.08
N6 0,61 23.71 25.66 27.65
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Determinacién de la succion capilar

La propiedad que mejor refleja la capacidad para absorber y transmitir agua
por capilaridad es la absorcion capilar. Esta técnica no se encontraba todavia
reglamentada en el ambito nacional en el momento de realizar los ensayos;
durante el desarrollo de esta tesis se aprobd la norma IRAM 1871 para determinar

la capacidad y la velocidad de succidn capilar de agua del hormigon endurecido.

Por este motivo en este trabajo, para la determinacion de la succién capilar,
se siguid la Recomendacion RILEM —CEMBUREAU TC 116-PCD vy las edades de
ensayo establecidas fueron los 28, 91 y 182 dias. EI método consiste en
determinar la ganancia de masa de una muestra constituida por una rodaja de
hormigdn sometida a la accion del contacto con agua en una de sus caras. Con
los hormigones en estudio se moldearon probetas cilindricas de 150 x 50 mm las

que fueron curadas por inmersion en agua hasta las edades de ensayo.

/ Lamina de plastico
U

Figura 3.13 Muestras impermeabilizadas lateralmente y sumergidas en agua hasta una
altura de 5 mm y cubiertas con una lamina de plastico

Previo al ensayo las probetas fueron secadas en estufa hasta peso
constante; luego se sellaron las superficies laterales con pintura
impermeabilizante y posteriormente se colocaron en un recipiente con agua

dejando inmersos s6lo 5 mm, tal como se presenta en el esquema de la Fig. 3.13.

La cantidad de agua absorbida se obtuvo como la ganancia de masa a los

10 minutos, 1, 4 y 24 horas.

Maria Josefina Positieri 118



Capitulo 3 Plan experimental y resultados de ensayos

Figura 3.14 Disposicion de las probetas durante el ensayo de succion capilar

En la Fig. 3.14 se presenta la disposicion y pesado de las muestras en
ambiente de laboratorio y en las Tablas 3.22, 3.23 y 3.24 se presentan los
resultados de succion capilar obtenidos en los hormigones de referencia y
pigmentados, a las edades de 28, 91 y 182 dias. Cada resultado corresponde al
promedio de tres probetas ensayadas para cada edad de ensayo y hormigon

estudiado.

Tabla 3.22 Resultados del ensayo de succion capilar a los 28 dias de edad

Succioén capilar [g/m?]

Pigmento Hormigon Edad 28 dias
10 min 1h 4h
G4 1225 2079 4463 7365
Referencia G5 1526 2621 4651 7558
G6 1445 2385 3654 8088
R4 1031 2008 3840 6996
Rojo R5 1287 2496 4880 8119
R6 1220 2063 3767 5575
A4 1868 2253 4076 5825
Amarillo A5 1639 2885 5222 7816
A6 1679 2900 5679 7344
N4 2066 2459 4443 6593
Negro N5 540 1741 3928 7484
N6 1409 2588 4682 6578
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Tabla 3.23 Resultados del ensayo de succion capilar a los 91 dias de edad

Succidn capilar [g/m?]

Pigmento Hormigon Edad 91 dias
10 min 1h 4h
G4 1532 2497 4621 7169
Referencia G5 1602 2868 5318 7897
G6 1423 2779 4657 6843
R4 859 2031 4205 7148
Rojo R5 596 2234 4549 6902
R6 1366 1366 3588 5463
A4 1212 2205 3343 6599
Amarillo A5 1599 2471 4530 7656
A6 2126 3381 5953 8173
N4 1392 2640 4068 7121
Negro N5 755 1681 3822 6671
N6 1281 1281 3384 5998

Tabla 3.24 Resultados del ensayo de succion capilar a los 182 dias de edad

Succién capilar [g/m?]

Pigmento Hormigon Edad 182 dias
10 min 1h 4h
G4 1199 1632 2133 3872
Referencia G5 1431 2061 2815 4952
G6 1529 2443 3754 7741
R4 859 2011 4103 4269
Rojo R5 1013 1584 1584 4269
R6 1246 2071 2988 6776
A4 964 1558 1899 3435
Amarillo A5 1116 1729 2421 4936
A6 1563 2589 3795 6561
N4 1089 1527 2212 3718
Negro N5 1013 1563 2049 3857
N6 1533 2211 3098 5187

Maria Josefina Positieri 120



Capitulo 3 Plan experimental y resultados de ensayos

Determinacién de la penetraciéon de agua a presion

Los ensayos de penetracion al agua se realizaron siguiendo la norma IRAM
1554; las edades de ensayo previstas sufrieron variaciones debido a que la
capacidad de ensayo del equipo no permitia cumplir exactamente con las edades

preestablecidas en el plan de trabajo.

Este método somete a las muestras a una secuencia y tiempo de
mantenimiento de presiones de agua, finalizado el ultimo ciclo la probeta se divide

en dos mitades lo que permite:

v" medir la penetracion maxima del agua en milimetros
v' el calculo de la media aritmética
v configurar un diagrama caracteristico considerando la forma y profundidad

de la penetracion del agua

En la Fig. 3.15 se presenta un esquema de la probeta con la preparacion
de la cara en contacto con el agua a presién y un esquema tipico del perfil de

penetracion de agua.

Perfil de penetracion
de agua

Pasta de cemento
y agua

bl 4

Figura 3.15 Esquema del ensayo de permeabilidad al agua. Indicacion del perfil de
penetracion de agua en el corte de la probeta cilindrica de hormigon
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En la Tabla 3.25 se presentan los resultados promedios del perfil de
penetracion de agua, el promedio de la penetracion maxima y la edades de
ensayo. Cada resultado es el promedio de dos probetas de ensayo para cada

edad y hormigoén en estudio.

Tabla 3.25 Resultados del ensayo de permeabilidad al agua

Penetracion Penetracion

Pigmento Hormigon Edad Prom. Max. Prom.
[mm] [mm]
G4 60 23 28
186 30 45
Referencia G5 50 35 40
137 29 43
G6 39 42 47
123 39 55
R4 76 22 28
238 29 37
. 39 30 34
R R

o1 3 123 30 41
55 34 41

R6
202 33 37
67 22 27

A4
236 27 34
. 34 34 41

A Il A

martio 3 118 29 35
A6 41 42 47
252 52 58
65 23 27
N4 238 24 27
32 29 35

N N5
=9 123 36 41
N6 60 32 38
243 42 48

Determinacidén de la absorcién agua por inmersién e indice de vacios

Se trata de un ensayo que ofrece informacion sobre la calidad del
hormigon. Se puede considerar una medida indirecta de la resistencia del
hormigon a la penetracion de agentes agresivos en situaciones en las que el

material esta sumergido, saturado o humedo permanentemente.
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La determinacién de la absorcidon de agua por inmersion, indice de vacios y
masa especifica fue realizada siguiendo el procedimiento de ensayo del método
establecido en la norma ASTM C642. Los resultados obtenidos para la edad de

360 dias se presentan en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26 Resultados del ensayo de absorcion e indice de vacios

, Absorcion Indice de Ingice de
Absorcion . p vacios
; despues de vacios ;
. Vo despues de | . iy - despues de
Pigmento Hormigon - g inmersion y despues . e
inmersion . e inmersion y
hervor inmersion
hervor
Referencia G5 5,2 5,0 8,5 8,4
G6 6,0 6,0 8,8 8,6
R4 3,6 3,5 5,9 5,8
Rojo R5 4,7 4,8 7,8 7,6
R6 4,8 4,8 8,0 8,0
A4 3,9 3,9 6,4 6,4
Amarillo A5 4,5 4,5 7,5 7,5
A6 5,0 5,0 8,3 8,3
N4 3,5 3,5 59 58
Negro N5 4,2 4,2 6,9 6,8
N6 4,6 4,6 7,7 7,7

Determinacion de la carbonatacion

El ensayo de medicién de la profundidad fue realizado luego de dos afios
de exposicion de las probetas al ambiente natural. Las dimensiones de las
probetas utilizadas fueron de 15 cm de diametro por 5 cm de altura, realizandose

un corte segun un didmetro, obteniéndose dos muestras por cada probeta.

En la Fig. 3.16 se presenta un esquema de la probeta, en planta, con la
indicacion del corte realizado para lograr una superficie expuesta fresca; en corte,
se indica la ubicacion de los puntos en los que se determinaron las profundidades

de carbonatacion.
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Corte diametral

Cara superior
1 2 3 / moldeada

1 2 3 Cara inferior

Planta Corte

Figura 3.16 Esquema del corte de las probetas y ubicacion de los puntos en los
que se determind la profundidad de carbonatacién

La determinacion de la profundidad de carbonatacion fue realizada con un
indicador quimico que evidencia la diferencia de pH entre el hormigdbn no
carbonatado y el frente de carbonatacion; se utilizé una solucién de fenoftaleina,

preparada en alcohol a una concentracion de 1%, que es incolora.

Los resultados de este ensayo son de interpretacion inmediata. Antes de
aplicar la soluciéon de fenoftaleina se tomé la precaucién de quitar el polvo
superficial y el agua proveniente del corte de las probetas para evitar errores en la
determinacién de la profundidad de carbonatacion; luego se aplicé la fenoftaleina
con un rociador sobre la zona recién fracturada del hormigon, antes que la

superficie expuesta pudiese carbonatar por contacto con el aire.

Si la zona impregnada mantiene su color original, indica que esa zona ya
esta carbonatada; por el contrario, en las zonas en que se produce un cambio en
la coloracién, tornandose rosada o violeta, indica que el hormigdn aun no esta
carbonatado. Con este procedimiento es posible determinar la profundidad del

frente de carbonatacion.

En la Fig. 3.17 se presenta una fotografia de la probetas de hormigén con
pigmento amarillo en las que se ha aplicado fenoftaleina, mostrando el cambio
abrupto de pH; se aprecia una zona perimetral, no coloreada y la zona interior que

ha cambiado de color, aun no carbonatada, que mantiene un pH alto.
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Figura 3.17 Probetas de hormigén con pigmento amarillo con aplicacion de
fenoftaleina en la que se aprecia el frente de carbonatacion

En la Tabla 3.27 se presentan los promedios de los resultados de medicidn
de la profundidad de carbonatacion obtenidos para la cara superior de las

probetas para los hormigones de referencia y pigmentados.

Tabla 3.27 Resultados de la determinacion de la profundidad de carbonatacién

Profundidad de

Pigmento Hormigon carbonatacion
[mm]

2
5
6
3
4
5
2
4
4
3
3
3

G4
Referencia G5

G6
R4
Rojo R5
R6
A4
Amarillo A5
A6
N4
Negro N5
N6
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Determinacién de la abrasion. Ensayo de desgaste superficial

En obras construidas con hormigones comunes o coloreados, por ejemplo
con adoquines, en pisos industriales o pavimentos, las acciones asociadas a
esfuerzos que provocan el desgaste de la superficie expuesta del hormigéon se
pueden agrupar como fendmenos de abrasion y desgaste, aunque mas
especificamente se considera abrasion cuando hay una accion mecanica por
arrastre de solidos sobre la superficie. De ahi la importancia de conocer la

influencia de los pigmentos en esta propiedad.

El método de ensayo utilizado corresponde a la norma IRAM 1522,
Baldosas aglomeradas con cemento con cara vista plana, en el que se utiliza la
maquina de Dorry, que se presenta en la Fig. 3.18 y un abrasivo constituido por

arena silicea de granulometria establecida.

Figura 3.18 Maquina de Dorry. Detalle de los portamuestras y las sobrepesas
necesarias para garantizar la presion indicada en la norma

Se prepararon tres probetas cilindricas de 5 cm x 10 cm, para cada serie
de hormigones, ensayandose a 360 dias. El procedimiento de ensayo comienza
con el secado en estufa hasta peso constante de las probetas; luego se
identificaron tres generatrices ubicadas en la seccién circular a 120° en cada

probeta cilindrica para determinar su longitud promedio.

Maria Josefina Positieri 126



Capitulo 3 Plan experimental y resultados de ensayos

Las probetas se colocan en el dispositivo de ensayo graduado de modo
que se ejerza una presion indicada por la norma sobre la superficie expuesta al
desgaste. Se hace funcionar el dispositivo hasta alcanzar un recorrido de 300 m
cuidando que la incorporacién del abrasivo se efectue en forma continua vy

uniforme, tal como se presenta en la Fig. 3.19.

Figura 3.19 Incorporacion del abrasivo constituido por arena silicea

El desgaste, en milimetros, se obtiene como la diferencia promedio de las
mediciones de la longitud de las tres probetas de cada serie, antes y después del
ensayo, en las generatrices separadas regularmente (120°). La profundidad de
desgaste promedio para cada hormigdn se presenta en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Resultados del ensayo de desgaste

Profundidad de
Pigmento Hormigon desgaste promedio
[mm]

G4 0.98

Referencia G5 0.96
G6 1.02

R4 0.97

Rojo R5 0.95
R6 1.07

A4 0.72

Amarillo A5 0.51
A6 0.81

N4 0.61

Negro N5 0.85
N6 0.77
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Determinacion de las coordenadas cromaticas

Para la medicién del color se utiliz6 un Colorimetro Micro Color Il Dr.
Lange, que se presenta en la Fig. 3.20, cuyo principio es la medicién del color y
sus diferencias de acuerdo al método de los valores triestimulos de la norma DIN
5033. El equipo esta integrado por una sonda de medicion de esfera combinada
con lampara de xendn; la lampara proporciona una iluminacién difusa sobre la

muestra a medir, la que es reflejada y medida a un angulo de 8°.

Otros datos técnicos del equipo son:

e Geometria :d/8.
¢ lluminante standard: D 65.
e Fuente de luz: lamparas de xenon.

e Repetibilidad: 0,1 AE* para el blanco.

Figura 3.20 En la fotografia izquierda se observa el equipo con la sonda, el display y la
placa de calibracion y en la derecha, la determinacion de las lecturas

En este trabajo se midieron las coordenadas cromaticas L*, a*, b* que son
las que se suelen emplear en la gran mayoria de las normativas de analisis del
color. Su principal ventaja esta en que con su determinacion se evitan los errores
de percepcion que producen cuando se utilizan las cartas de color. Se utilizé el

sistema CIELAB, que ya se presento en el Capitulo 1.
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Para el ensayo de envejecimiento acelerado del color, se utilizé6 una equipo
Q SUN 3000 Xenon Test Chamber, que se presenta en la Fig. 3.21. Esta camara
simula los efectos perjudiciales y daninos de la exposicion a la intemperie y se

utiliza para ensayar, bajo ciertos aspectos, la durabilidad de los materiales.

Este equipo sigue las normas ASTM G151 (Exposing Nonmetallic Materials
in Accelerated Test Devices that Use Laboratory Light Sources) y ASTM G155
(Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials). En
pocos dias 0 semanas puede producir dafios que en el ambiente natural llevaria
meses 0 afios de exposicidon. El efecto perjudicial de la luz del sol es simulado
utilizando lamparas de xenon. La secuencia de luz, oscuridad y periodos de spray

de agua se controlan automaticamente.

Figura 3.21 Equipo Q SUN 3000 Xenon Test Chamber. Detalle de la placa
portamuestras

El ciclo predeterminado para la exposicion de las muestras, de acuerdo a lo
sugerido en el manual del equipo ya que en la bibliografia no se encuentran datos
especifico para hormigones, fue de una hora y cuarenta y dos minutos de
ultravioleta y dieciocho minutos de spray con agua. El tiempo total de exposicion
fue de 1145 horas realizandose observaciones visuales y mediciones de las
coordenadas cromaticas L*, a* y b*, cada 100 horas aproximadamente. El
esquema de la camara y la posicion de las muestras de hormigdn se presenta en
la Fig. 3.22.
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Lamparas de
xenén

Picos rociadores de

Muestras agua

Figura 3.22 Esquema de la camara de envejecimiento acelerado. Se indica la posicion
de las lamparas y picos rociadores de agua

Para los ensayos de medicidon del color se moldearon, para cada hormigon,
tres probetas prismaticas cuya seccion expuesta fue un cuadrado de 7 cm x 7 cm
de lado. Durante el moldeo se tuvo en cuenta la terminacién superficial cuidando
que se lograra en la probeta, una superficie plana, uniforme en color y brillo,
limpia y libre de defectos, con la textura propia del hormigdn y representativa del
grupo estudiado. Estas precauciones tuvieron como objetivo obtener una buena
precision en la evaluacion de la diferencia del color durante la realizacion de los
ciclos de envejecimiento, en especial en lo que se refiere a lograr que las

muestras tuvieran inicialmente similar brillo y textura.

Se determinaron las coordenadas cromaticas iniciales (tiempo cero) y
luego cada 100 horas aproximadamente, registrandose los resultados a las 75,
231, 350, 454, 527, 643, 783, 856, 948, 1070 y 1145 horas. Cumplidas las 856
horas se observd que durante los dos periodos inmediatos anteriores
practicamente no habia variacion de las coordenadas cromaticas y que la
superficie presentaba eflorescencias superficiales. Por este motivo se decidié
aplicar una técnica de limpieza superficial, en los cuatro ultimos periodos, que
consistié en frotar la superficie con pafio de algoddn y registrar las coordenadas

cromaticas antes y después de la limpieza.

En la Tabla 3.29 se presentan los resultados de la medicion de las
coordenadas cromaticas durante la exposicion en la camara, promedio de tres
probetas y tres determinaciones en cada probeta, para los hormigones

elaborados.
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Tabla 3.29 Coordenadas cromaticas obtenidas para los periodos de tiempo

establecidos, antes y después de la limpieza superficial

1070

1070

0 | 75 [231/350454/527/643|783/856/948 1145(856/948 1145

L*  [61.862.062.1/62.1/61.861.761.2161.5/61.6/61.9| 61.6] 61.862.8/62.8 62.3] 62.2

G4 ax* 0.8 0.6/ 0.8 0.6/0.7] 0.7, 0.5/ 0.5/ 0.5 1.1 1.2 1.21 0.8 0.9 1.2 1.0
b* 4.5 4.9 5.1 5.2/5.5| 5.8/ 6.0 6.6{ 6.7 8.00 8.0f 7.3] 7.4/ 7.00 7.3 7.0

L*  163.062.962.5/62.2/63.4/64.8/61.161.3/61.661.1] 61.1| 61.4162.1/61.8| 61.7| 61.7

G5 ax* 1.3 1.001.11 1.1 1.0{ 1.1 0.4/ 0.3 0.3 1.5 1.8 1.5 1.3] 1.5/ 1.6/ 1.4
b* 5.2/ 5.5/ 5.9 6.2| 6.7, 6.9 6.2 6.8 7.2/ 9.1] 9.1] 8.9 9.0 8.7, 8.6 8.6

L*  166.067.8/67.9/69.1/68.0/68.1/68.1/68.4/68.7/67.4 66.5 66.4168.2/67.7| 67.2| 66.9

G6 a* 1.4/ 1.4 1.3 0.7, 0.8/ 1.0 0.6/ 0.6 0.5 1.0f 1.1} 1.1} 0.7 0.9 1.1 1.0
b* 5.6 4.9/ 5.0{ 5.1 5.6/ 5.9 6.1/ 6.3 6.2/ 7.3 7.9 8.9 7.0, 7.0, 7.5 8.1

L*  51.4/54.2/56.2/55.9/58.5/58.9/58.2/59.5/59.1/51.0] 50.1 | 50.0 [51.4/50.7| 50.1] 49.9

R4 a*  [20.616.9]16.316.6|14.4|15.0]115.0/14.3]15.724.5| 23.9| 23.9|23.6[24.0] 23.8] 23.7
b* 8.1 5.6/ 5.0 5.3 4.2| 4.6/ 4.8 4.8 5.4{11.7| 11.2] 11.3]10.8/11.2] 11.2] 11.1

L*  149.048.848.748.3148.148.447.7/48.6/48.946.1) 45.8 | 46.0 47.147.8| 47.2| 51.0

R5 a*  21.7121.221.922.222.2]21.922.221.6[21.6(26.1| 25.6] 22.8]25.925.2| 24.9 22.1
b* 9.2] 8.5/ 9.2 9.5 9.3 9.7] 9.5 9.8(10.0{112.8| 12.6 12.4]12.411.7| 11.5 10.4

L*  151.051.7/53.8/55.054.9/56.6/56.1/57.2/57.3/52.0] 51.9 | 52.0 [52.7/51.9] 51.9| 52.1

R6 a*  [21.520.8/19.0[18.2(17.9]17.4]17.1]116.4]17.122.3| 21.4 | 21.6 |21.7]22.2| 21.6] 21.5
b* 8.5 7.5 6.5 6.2 5.9 6.0| 5.7| 6.2/ 5.910.1] 9.8 |10.1] 9.810.0, 9.6 9.9

L*  |57.0559.560.762.0/61.6/61.9/61.9/62.4162.5/63.5| 63.2 | 62.9 162.7/63.2] 63.2 | 63.1

A4 a* 7.17.8 79 7.6 8.0 75 76/ 74727177 |79|747.0]76 |75
b*  24.6[24.7126.0126.1[25.7]25.4{26.6[26.1]26.3[28.3| 29.1 | 28.6 |27.7/0.0 [ 28.1 | 28.1

L*  161.7)63.3/64.3/64.8/64.8/65.0/65.4/65.6/65.8/64.6| 64.4 | 63.9 |65.2/64.8| 64.8 | 64.6

A5 ax* 8.4 8.9/ 8.8 8.4 8.7 8.4/ 8.4/ 8.3] 7.98.6| 9.2 |15.4] 8.5/8.6| 8.8 | 9.0
b* |23.7123.8(23.6[24.3[23.9123.924.3]24.2]24.6{29.3) 31.5 | 32.2 |28.928.8| 29.7 | 29.8

L*  157.2/60.060.7/59.8/62.1/62.1/64.3/64.2/64.5/62.4| 62.8 | 63.3 [62.8/62.6| 62.7 | 63.0

A6 ax* 8.4 8.8/ 8.0 7.6| 7.7 7.4/ 0.0 7.0116.9 69| 7.2 |73 |7.170| 71|73
b* |22.6(22.8(22.121.7[21.3[21.4{20.8]21.0[21.3[25.6 26.5 | 26.8 |25.4{25.5| 26.2 | 26.8

L*  41.944.845.345.645.246.3/46.446.446.542.5/41.9 | 42.0 42.243.0/42.2 | 41.9

N4 a* 0.6/ 0.7 0.6/ 0.9/ 0.9 0.9/ 1.0 0.7, 0.9/1.8| 2.3 | 2.2 | 2.011.9] 2.0 | 2.1
b* 0.1 0.1 0.8 1.0} 1.3] 1.4/ 1.6{ 1.6/ 1.8/3.0| 3.1 | 3.2 | 3.1/2.9| 3.0 | 2.9

L*  41.145.845.346.747.247.247.447.447.047.0, 44.4 | 44.3 |44.844.8/ 44.5 | 44.4

N6 a* 1.0 0.7 0.5/ 0.6{ 0.5/ 0.7, 0.7/ 0.9, 0.9/0.9] 2.0 | 2.1 | 1.5[1.5] 1.8 | 2.0
b* 0.4 0.0 0.4 0.7, 0.9 1.0{ 1.3] 1.4 1.5[1.5| 2.7 | 2.9 | 2.3|12.3| 2.7 | 2.8

En las columnas identificadas con color celeste se indican los resultados

antes de la limpieza y en las columnas identificadas con verde, los resultados

obtenidos después de la limpieza para cada uno de los ultimos cuatro periodos de

exposicion.
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Capitulo 4

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Hormigon en estado fresco
4.1.1 Asentamiento

La determinacion del asentamiento realizada con el ensayo del cono de
Abrams permitio ademas verificar la cohesién y la trabajabilidad de las mezclas.
Las mezclas con pigmento se observaban con mayor cohesién, siendo las que
contenian pigmento negro de aspecto mas pegajoso, cohesivo y presentaban,

visualmente, una superficie mas brillante.

A pesar de que la incorporacion de pigmento se ha realizado reemplazando
parte del agregado fino, se produce una disminucion del asentamiento cuando se
mantiene constante el porcentaje de mortero seco. Como consecuencia es
necesario variar la relacion agua/cemento para mantener el asentamiento en el
orden de 80+/-10 mm. Esto esta referido a las tolerancias fijadas en el
Reglamento CIRSOC 201 (1982), Capitulo 6, Materiales; se indican las
tolerancias en los asentamientos para valores de hasta 70 mm y mayores de 70

mm, como se muestra en la Tabla 4.1 reproducida de la Tabla 9 del Reglamento.
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Tabla 4.1 Reproduccion de las tolerancia en los asentamientos fijadas en el
Reglamento CIRSOC 201 (1982)

Asentamiento

[IRAM 1536] Tolerancia
Hasta 70 mm +/- 15 mm
Mayor de 70 mm +/- 25 mm

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de los asentamientos medidos
en el ensayo, notandose la influencia del contenido de pigmento que produce una
disminucién de la relacion agua/cemento para un mismo asentamiento de 80 +/-
10 mm. En el grupo 5 la relacion agua/cemento disminuye de 0.62 en el hormigén
a valores de 0.55 y 0.58 en los hormigones pigmentados. Este efecto se repite
para el grupo 6 no siendo observable para el grupo 4, probablemente debido a

que posee un consumo de cemento mas grande que los demas.

Tabla 4.2 Resultados de asentamientos obtenidos de los ensayos para los hormigones
de referencia y pigmentados

Asentamiento

Pigmento Hormigon

[mm]
G4 80 0.44
Referencia G5 90 0.62
G6 90 0.65
R4 70 0.45
Rojo R5 70 0.55
R6 70 0.59
A4 70 0.50
Amarillo A5 70 0.58
A6 70 0.63
N4 70 0.44
Negro N5 70 0.55
N6 70 0.61

Como se ya se presentd en capitulos anteriores, los pigmentos utilizados
en este trabajo estan compuestos por particulas muy pequenas, de tamanos
menores a 1ym y su finura incide en las condiciones del hormigdn en estado
fresco; pero no solo es importante el tamafio de las particulas de pigmento sino
también su forma, composicion quimica, absorcién de agua y la distribucion

granulométrica completa de la composicion cemento, pigmento y finos.
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Los pigmentos negros y rojos tienen forma esférica que pueden
proporcionar mayor trabajabilidad al hormigon. Varios autores como CARVALHO
(2000), PEREZ LUZARDO (1995) y en varias publicaciones de BAYER, coinciden
en que en el caso del pigmento amarillo, la forma de las particulas es acicular y
por lo tanto debido a su mayor superficie especifica es capaz de absorber mas
agua; por lo tanto a los efectos de mantener el asentamiento previsto es

necesario incrementar la relacion agua/cemento, caso del grupo 4.

Con respecto a la demanda de agua, la norma ASTM C-979 recomienda
que para mantener la trabajabilidad de la mezcla de referencia la demanda de

agua al afnadir pigmento no debe exceder el 10 % en peso de cemento.

Segun RAMACHANDRAN (1995) la adicién de pigmento en porcentajes
menores del 6 % no afecta significativamente la consistencia de morteros y
hormigones, aunque mayores porcentajes pueden incrementar la demanda de
agua y el prematuro endurecimiento de la mezcla, particularmente cuando se
utilizan pigmentos sintéticos que contienen particulas muy finas. También hace
referencia a que en el caso del uso de negro de carboén, que no es el caso de este
estudio, la gran superficie especifica tiene una marcada influencia en la
consistencia ya que puede ocurrir una reaccion fisica o coloidal que incremente la

velocidad de endurecimiento de la mezcla.

4.1.2 Exudacion

Segun RAMACHANDRAN (1995) la adicion de pigmentos y morteros
colorantes en las dosis recomendadas no alteran la exudacion de la mezcla,
aunque no presenta resultados de ensayos. Los aditivos multicomponentes
colorantes y dispersiones de pigmentos, cuando se usan en dosis mas elevadas
que las recomendadas con cementos de bajo contenido de aluminato tricalcico

pueden reducir la cohesividad de la mezcla y promover la exudacion.

En la Fig. 4.1 se presenta el volumen de agua exudada por unidad de

superficie, V (cm® /cm?), para los hormigones de referencia y pigmentados.
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Considerando esta figura se puede decir que en la familia de hormigones

de referencia:

v el volumen de agua exudada es mayor que en los pigmentados.
v'a mayor contenido de agregados por metro cubico de hormigén y a mayor

relacion a/c, mayor es el volumen de agua exudada.

Esta tendencia se mantiene para los hormigones pigmentados aunque en

distinto porcentaje.

0.25
referenci

0.2
NE 0.15 - . amarillo [ |
o rojo
©
£ negro
S o1 y
>

0.05 H

0 - T T T

G4 G5 G6 R4 R5 R6 A4 A5 A6 N4 N5 N6

Figura 4.1 Volumen de agua exudada para el hormigén de referencia y los pigmentados

En términos relativos, el porcentaje de agua exudada permite independizar
el analisis del contenido de agua por metro cubico de hormigodn. En la Fig. 4.2 se
muestra que este porcentaje de agua exudada es mayor en los hormigones sin
pigmentar que en los pigmentados, salvo en el grupo 4 donde no es tan notable
probablemente debido al mayor contenido de finos presente en las mezclas,

aportados por el cemento y los pigmentos.
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6 6
5 5 |
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Hormigones grupo 4 Hormigones grupo 5
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4 4

S
T

24

1
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G6 R6 A6 N6
Hormigones grupo 6

Figura 4.2 Porcentaje de exudacion de agua para los grupos de hormigones

Comparando el porcentaje de agua exudada de todas las mezclas en
funcién de la relacién a/c, aproximadamente para las relaciones mayores que 0,52
el porcentaje de exudacion es mayor para los hormigones de referencia, tal como
se presenta en la Fig. 4.3; posiblemente este efecto sea provocado por un menor

contenido de particulas finas, que le impiden la retencidn de agua.
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Asentamiento: (80+/- 10) mm

5 /
refereny ¢

) ’
4 /

amarillo

H[%]

negro

—

0 T T T T T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Relacioén a/c

Figura 4.3 Porcentaje de exudacion de los hormigones en funcién de la relaciéon a /c

Si se relaciona el porcentaje de exudacion con la resistencia a compresion,
la Fig. 4.4 muestra que a menor porcentaje de exudacion:

v' en los hormigones de referencia la resistencia a compresién a los 28 dias

es mayor.
v' en los hormigones pigmentados se mantiene esta tendencia, aunque la

pendiente de las curvas es menor.

Asentamiento: (80+/- 10) mm
N\

5 *
*
4 amarillo  \referencia
rojo \
ﬁ\
negro A

2 N\

H [%]

[ /]

10 15 20 25 30 35 40 45
f'c [MPa]
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Figura 4.4 Comparacion del porcentaje de exudacion de agua en funcion de la
resistencia a compresion a 28 dias

Un menor contenido de agua de exudacion en la mezcla implicaria que
habria menos agua retenida debajo de las particulas de agregado y por lo tanto
aumentaria la adherencia. Esta correlacidn se analizara con mas detalle en la

Seccidn 4.2.1, resistencia a compresion.

4.1.3 Tiempo de fraguado

Segun algunos autores, METHA 'Y MONTEIRO (1994), NEVILLE (1997) y
otros, los principales factores que controlan los tiempos de fraguado del hormigon
son los componentes del cemento, la temperatura, la relacion agua/cemento y los

aditivos, considerandose la influencia de éstos dos ultimos en este trabajo.

En el Capitulo 3 se hizo referencia a que el tiempo de fraguado inicial (Tif) y
final (Tff), medidos por el método de resistencia a la penetracion, son
determinados por puntos arbitrarios definidos a partir del trazado de una curva
que relaciona la resistencia a penetracion y el tiempo transcurrido. Considerando
estos aspectos se presentan a continuacién los resultados obtenidos para la

familia de hormigones.

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos para los hormigones
del grupo 4; los hormigones G4, R4 y N4, tienen una relacion agua/cemento
practicamente igual a 0,44 lo que permite comparar el comportamiento del
hormigon de referencia con aquellos en los que se ha adicionado pigmento rojo y
negro. El tiempo de fraguado inicial para los hormigones pigmentados aumenta en
aproximadamente 30 minutos, mientras que el tiempo de fraguado final
disminuye, con respecto al patrén, en 15 o 55 minutos segun sea el pigmento

adicionado (rojo o negro).
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Tabla 4.3 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 4

Tiempo | Tiempo Observaciones
Hormigén a/c As inicial de | final de
[mm] fraguado fraguado
[horas] || [horas]
G4 0,44 80 4:00 5:15 30 min
R4 045| 70 3:40 5:00
A4 0,50 70 4:10 5:25 55 min
N4 044| 70 3:30 4:20

En la Fig. 4.5 se observa que las curvas de los hormigones R4 y N4 se
desplazan hacia la izquierda del hormigdn de referencia, mientras que el A4, que
tiene a/c mayor, 0,50 se ubica a la derecha del hormigdn de referencia,
coincidiendo con la bibliografia en la que se hace referencia a que a mayor al/c,

mayor es el tiempo de fraguado.

Tiempo de fraguado Grupo 4

. /]
; /)

. /

0:00

Resistencia a la penetracién
[MPa]
>
—

2:24 4:48 712

Tiempo [h]

Figura 4.5 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 4

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados del ensayo de determinacion
del tiempo de fraguado para los hormigones del grupo 5. Los hormigones
pigmentados tienen relaciones agua/cemento similares; el tiempo inicial aumenta
en 1 hora 20 minutos para el R5 comparandolo con el A5; para el tiempo final de
fraguado este incremento es de 1 hora 35 minutos. Los coeficientes de

correlaciéon obtenidos son muy buenos, variando entre 0.93 y 0.99.
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Tabla 4.4 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 5

Tiempo Tiempo

inicial de | final de

- Observaciones

Hormigon a/c

[mm] fraguado fraguado

[horas] [horas]
G5 0,62] 90 3:30 4:30 1 hora 20 min.
R5 0,55| 70 5:00 6:45 1 hora 35 min.
A5 0,58| 70 3:40 5:10
N5 0,55| 70 4:20 6:00

En la Fig. 4.6 se observa que los hormigones pigmentados presentan
tiempos de fraguado mayores que el hormigén de referencia, a pesar de que el

mismo tiene mayor relacion a/c.

Tiempo de fraguado Grupo 5

30 +

25

20 —

Resistencia a la penetracion
[MPa]
>
|

2:24 4:48

Tiempo [h]

Figura 4.6 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 5

Para los hormigones del grupo 6 se presentan los resultados en la Tabla
4.5y en la Fig. 4.7, destacandose que la influencia de la presencia de pigmentos
en el tiempo de fraguado parece ser menor que en los grupos anteriores,
manteniéndose el alto nivel de los coeficientes de correlacidon obtenidos para las

curvas.

Tabla 4.5 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 6

As Tiempo

[mm] inicial de

Tiempo
final de

Hormigon

a/c
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fraguado fraguado
[horas] [horas]

G6 0,65| 90 3.30 5:00
R6 0,59 70 3:40 5:00
A6 0,63] 70 4:00 5:40
N6 0,61 70 4:10 5:15

Tiempo de fraguado Grupo 6

30

25

20

15 1 .

10

Resistencia a la penetracion
[MPa]

0:00 2:24 4:48 7:12
Tiempo [h]

Figura 4.7 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones del grupo 6

Si se analiza cada familia de hormigones de referencia y con pigmento, los

resultados se presentan en la Tabla 4.6 y en la Fig. 4.8.

Tabla 4.6 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones de referencia y
pigmentados

Tiempo Tiempo
T As inicial de final de
[mm] | fraguado fraguado

[horas] [horas]
G4 0,44 80 4:00 5:15
Referencia G5 0,62 90 3:30 4:30
G6 0,65 90 3.30 5:00
R4 0,45 70 3:40 5:00
Rojo R5 0,55 70 5:00 6:45
R6 0,59 70 3:40 5:00
Amarillo A4 0,50 70 4:10 5:25
A5 0,58 70 3:40 5:10
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A6 0,63 70 4:00 5:40
N4 0,44 70 3:30 4:20
Negro N5 0,55 70 4:20 6:00
N6 0,61 70 4:10 5:15
Tiempo de fraguado Gris Tiempo de fraguado Rojo
307 G5 G6J G4 % // /
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o 9
£ g
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ﬁ §15 1 ° ﬁ g 15 A -
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5 10 g 104
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Figura 4.8 Tiempo inicial y final de fraguado para los hormigones de referencia y
pigmentados

En la Fig. 4.8 se muestra que el comportamiento de los hormigones
pigmentados con 6xidos rojo y negro son similares, presentando un ligero retraso
en el tiempo de fraguado del grupo 5 con respecto al 6 y 4 en ese orden; este
comportamiento podria explicarse debido a que la forma de las particulas es
esférica, mientras que el hormigdbn pigmentado con amarillo tiene un
comportamiento distinto y sus particulas son de forma acicular, aunque bien

podria tratarse de un tema de variabilidad experimental.

En la bibliografia no se encuentran resultados especificos al respecto. VAN
WALLENDAEL (1984) manifiesta que los pigmentos utilizados en el hormigon no
tienen efectos considerables, siempre y cuando se usen en las dosis
recomendadas. RAMACHANDRAN (1995) coincide también en que para las dosis
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recomendadas no hay alteraciones en el tiempo de fraguado, pero hace
referencia a que ciertos 6xidos de hierro pueden producir fraguado rapido, efecto

gue no se produjo en esta investigacion, para los materiales en estudio.
4.2 Hormigoén en estado endurecido

4.2.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion es una de las propiedades mas importantes
del hormigdn en estado endurecido. La pregunta es: ¢ la utilizacion de pigmentos
sintéticos afecta esta propiedad? Y en caso afirmativo, ;es significativa esa
influencia? ¢ su efecto es benéfico o perjudicial? Las respuestas se presentan mas

adelante, aunque quizas sea conveniente reformular la pregunta en otro sentido.

En la bibliografia el tema de la resistencia a compresion es uno de los
principales aspectos en discusidon y la respuesta no es una sola. La primera
consideracion a realizar es que si hubiera una variacion en la resistencia, la causa
principal no seria la concentracion de pigmento en si misma, sino el incremento
de particulas muy finas y la demanda de agua que esto puede producir en el

hormigoén.

Como regla general, a medida que disminuye la relacion agua/cemento, la
resistencia aumenta. El incremento del porcentaje de pigmento en el hormigdn da
como resultado la adsorcion de una cierta cantidad de agua (ya que es un
material muy fino), que luego no esta disponible para el endurecimiento del
hormigdn. La relacion agua/cemento es efectivamente disminuida y la resistencia

del hormigoén se incrementa.

Otra cuestion a definir es como las caracteristicas de forma y tamafio de
pigmento que se utiliza influyen en el tema que se esta discutiendo. ESQUEDA
HUIDOBRO (1996) indica que “la cantidad de materiales colorantes que se
anaden no debera exceder del 10% del peso del cemento, dado que cantidades

mayores de pigmento pueden reducir en exceso la resistencia del concreto” .
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Sin embargo BUCHNER (1991) presenta resultados de un estudio
realizado en el German Institute for Material Testing, en el cual se han ensayado
muestras con porcentajes de pigmento mayores al 10% en hormigones con
contenido de cemento de 300 kg por metro cubico. Esto implica un aumento de
material muy fino del orden de 30 kg, lo que no tendria efecto en la resistencia del

hormigdn, segun numerosos ensayos realizados en diferentes hormigones.

Para otro autor, RAMACHANDRAN (1995), la adicion de pigmentos
sintéticos no afecta adversamente la resistencia a compresion cuando se utilizan
porcentajes inferiores al 6 %. Menciona que la British Standard y la American
Draft Standard requieren que la resistencia a compresion de hormigones que
contienen pigmentos no difiera en mas del 10 % y 20 % de los hormigones de

referencia, respectivamente.

Basicamente, PEREZ LUZARDO (1995) coincide, diciendo que para
resistencias a la compresion entre 17 MPa y 40 MPa, utilizando un porcentaje de
pigmentos sintético del 3 %, no hay alteraciones de la resistencia a compresién y

a traccion.

BARRERA vy otros (2002) en una investigacion realizada con cemento
Pdrtland puzolanico y siderurgico, con porcentajes de pigmento del 3, 5y 7 % vy
uso de aditivo plastificante concluyen que la adicién de pigmentos eleva la
resistencia a compresion y la densidad lo que se atribuye a la incorporacién de

materiales muy finos.

En este trabajo la utilizacién de pigmento en un porcentaje del 6 %, implica
para contenidos de cemento del orden de 400 kg por metro cubico de hormigon,

un incremento de 24 kg de material muy fino.
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En las Fig. 4.9, Fig. 410 y Fig. 4.11 se presentan los diagramas de
dosificacion para la resistencia a compresion a las edades de 28, 91 y 182 dias
respectivamente. Estos diagramas permiten correlacionar la propiedad en estudio
con el comportamiento en estado fresco y el consumo de cemento por metro

cubico de hormigon.
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Figura 4.9: Diagrama de dosificacion, resistencia a compresion, edad 28 dias
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Para la edad de 28 dias la resistencia a compresion de los hormigones
pigmentados no presenta diferencias significativas con respecto a los hormigones
de referencia grises. Sin embargo, el hormigdén con pigmento amarillo presenta un
leve incremento de la resistencia a compresién con respecto al de referencia e
inclusive con respecto a los otros pigmentados, que disminuye a medida que

aumenta la relacion a/c.

F'c (MPay5 ‘ ‘ ‘
[ Edad 91 dias ]
40 — ‘ ‘ :
35 —
30 —
25 —
C (Kg/ m3) 3 3 : ‘ ‘
I [ [ [ [ [ [ [ [ I
450 400 350 300 0.45 050 0.55 0.60 0.65 0.70

6 — - .

m (kg/ kg)
Figura 4.10 Diagrama de dosificacion, resistencia a compresion, edad 91 dias

Para la edad de ensayo de 91 dias el comportamiento es similar,
presentando el hormigdn amarillo mayor resistencia a la compresién que los otros
hormigones con pigmento para una relacion agua/cemento menor que 0,58

aproximadamente.
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Para la edad de ensayo de 182 dias, la resistencia a compresion de los
hormigones con pigmento negro y amarillo supera los valores obtenidos para los

hormigones de referencia y los pigmentados con rojo.
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Figura 4.11 Diagrama de dosificacion, resistencia a compresion, edad 182 dias

En la Tabla 4.7 se presentan las expresiones estadisticas de la resistencia
a compresion en funcion de la relacion agua/cemento para la edad de 28, 91 y

182 dias para el hormigdn de referencia y pigmentados.

Los resultados muestran buenos coeficientes de correlacion, con la
excepcion de los hormigones con pigmento negro y amarillo a la edad de 182

dias, probablemente por deficiencias en el ensayo.
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Tabla 4.7 Evaluacion estadistica de la resistencia a compresion

Ecuacion de la
resistencia a

Hormigon e compresion,f'c en
funcion de a/c
_ , 11871
Referencia Sy = 13.88°< 0,945
Rojo Sy = % 0,910
28 dias 22,09’ '
Amarillo Jey = 389,460 0,935
99,49/ ¢ '
, 186,92
Negro Sey = 356°C 0,999
Referencia Seq = 109,049 0,833
7,844'¢ '
_ . 142,07
Rojo o1 i Seo = 17.70°¢ 0,988
|
Amarillo " Seg = 20000 0,998
41,78'¢ '
, 55,92
Negro fco = 2,047 0,900
_ , 82,29
Referencia Sflag = 2747 0,996
Rojo Sflap = % 0,803
) 9,17¢'¢ '
- 182 dias , 119.02
Amarillo Sy = 7407 0,568
i 52,01
Negro Seg = 1597< 0,265

En las Fig. 4.12, Fig. 4.13 y Fig. 4.14 se presentan los graficos de
resistencia a compresion a las edades de 28, 91 y 182 dias respectivamente, en
funcién de la relaciébn agua/cemento para los hormigones de referencia y
pigmentados. Se observa que, para todas las edades, a medida que aumenta la
relacion agua/cemento disminuye la resistencia a compresion, cumpliendo la ley

de Abrams.
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Figura 4.12 Resistencia a compresion a los 28 dias en funcién de a/c
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Figura 4.13 Resistencia a compresion a los 91 dias en funcién de a/c
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Figura 4.14 Resistencia a compresion a los 182 dias en funcion de a/c
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La evolucion de la resistencia a compresiéon con la edad de ensayo
presenta un comportamiento similar para todos los grupos de hormigones,
aumentando a medida que aumenta la edad de ensayo, tal como se presenta en
la Fig. 4.15.
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40 40 - Q""" & NS
A5 NG
& 30 - T 30
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© 20 © 20
Y Y
10 10
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Figura 4.15 Evolucion de la resistencia a compresioén con la edad de ensayo

La tendencia del crecimiento de la resistencia a compresion en funcion del
tiempo es similar, presentando un leve incremento para todas las edades en los
hormigones pigmentados. Por ejemplo en el caso del hormigdn con pigmento
negro este incremento es aproximadamente del 15% para la edad de 182 dias
como maximo, comparando con el hormigon de referencia. Este comportamiento
se observa mejor en la Fig. 4.16 donde se presentan los resultados de resistencia
a compresién, promedio de los tres grupos (4, 5y 6) para la familia de hormigones

de referencia y para los pigmentados, en funcion de la edad de ensayo.
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Figura 4.16 Evolucion de la resistencia a compresion con la edad de ensayo para el
hormigon de referencia y los hormigones pigmentados

4.2.2 Moédulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad puede estar afectado por el régimen de curado, el
tipo de agregado, las adiciones minerales usadas, los aditivos, el tipo de material
cementicio, el tamano de las probetas, la edad del ensayo, entre los mas
significativos y en este trabajo se analiza la influencia de la adicién de los

pigmentos al hormigon.

Se mantuvieron constantes el estado de humedad de las probetas en el
momento del ensayo, la velocidad de aplicacion de carga, las dimensiones de las
probetas, la condicidon de encabezado y la temperatura de ensayo. En las Fig.
417, Fig. 4.18 y Fig. 4.19 se presentan los diagramas de dosificacion para el

modulo de elasticidad a las edades de 28, 91 y 182 dias respectivamente.
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Figura 4.17 Diagrama de dosificacion, modulo de elasticidad, edad 28 dias

E (GPa) 35

33 —

30 —

28 —

25 —

C (Kg/ m3) .
I I I I I I I I I
450 400 350 300 0.45 050 055 0.60 0.65 0.70

kg)

4_

6 — - .

m (kg/ kg)
Figura 4.18 Diagrama de dosificacion, médulo de elasticidad, edad 91 dias
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Figura 4.19 Diagrama de dosificacion, modulo de elasticidad, edad 182 dias

En la Tabla 4.8 se presentan los resultados de la evaluacién estadistica del

modulo de elasticidad estatico para las edades de 28, 91 y 182 dias. Se han

obtenido ecuaciones de base potencial en funcion de la relaciéon agua/cemento.

Los coeficientes de correlacion pueden considerarse buenos, aunque los

valores bajos obtenidos para el hormigdn con pigmento negro ensayado a los 28

dias y para el hormigdon con pigmento rojo ensayado a 182 dias podrian atribuirse

a la forma indirecta en que se mide y a las caracteristicas propias del método, ya

que la principal dificultad esta en determinar simultaneamente la carga aplicada y

la deformacion especifica resultante de la aplicacién de la misma.
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Tabla 4.8 Evaluacion estadistica del médulo de elasticidad estatico

Ecuacion del modulo

Hormigon  Edad de elasticidad
Ec en funcion de a/c
Referencia Crg = ﬂ 0,766
1,71844 /c ’
Rojo Cpg = 32139 0,945
28 dias 1,642°'¢ '
_ 50,177
Amarillo Cyg = 3,527 0,999
Negro Ecy = 29715 0,370
1,385%¢ !
Referencia Ecy, = 20,610 0,675
250090 /c 14
ROjO EC91 = 41’—07? 0,886
91 dias 2,137%¢ '
Amarillo Cy = ﬂ 0,929
3,315¢/¢ !
38,273
Negro Co1 = 1,887 0,906
Referencia Cigr = ﬂ 0,854
2,73 la/c ’
Rojo Cigy = 08,508 0,404
182 dias 4,618 '
) 49,401
Amarillo Cigp = W 0,720
Negro Cigy = 2876 0,915
2,008%'¢ !

En la Fig. 4.20, Fig. 4.21 y Fig. 4.22 se presentan los resultados de ensayo
de modulo de elasticidad para la familia de hormigones de referencia, grises y
para los pigmentados en funcion de la relacion agua/cemento en peso, para las
edades de 28, 91 y 182 dias.

Analizando estas figuras se observa la tendencia decreciente del modulo
de elasticidad con el aumento de la relacidn agua/cemento, tanto para los
hormigones de referencia como para los pigmentados. Este comportamiento se
presenta para todas las edades en estudio, con un incremento de la pendiente de

las curvas a medida que aumenta la edad de ensayo.
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Modulo de elasticidad a 28 dias
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Figura 4.20 Médulo de elasticidad a los 28 dias en funcion de a/c
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Figura 4.21 Médulo de elasticidad a los 91 dias en funcion de a/c

Médulo de elasticidad a 180 dias
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Figura 4.22 Médulo de elasticidad a los 182 dias en funcion de a/c
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En la Fig. 4.23, Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se presentan los resultados de
ensayos de médulo de elasticidad para la familia de hormigones de referencia y

para los pigmentados en funcion de la resistencia a compresion.

En materiales heterogéneos como el hormigdn, la relacion directa entre
resistencia a compresion y modulo de elasticidad proviene del hecho de que
ambos son afectados por la porosidad de las fases constituyentes, aunque no en
el mismo grado. Esto daria explicacién al hecho de que el médulo aumenta con la
resistencia a compresion en menor medida para la edad de 28 dias, aumentando
la pendiente general de las curvas cuando aumenta la edad de ensayo a 91 y 182
dias, por la probable disminucién de la porosidad y mayor grado de hidratacion de

los hormigones.
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Figura 4.23 Mddulo de elasticidad en funcion de la resistencia a compresion a los 28
dias de edad
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Edad 91 dias
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Figura 4.24 Moddulo de elasticidad en funcion de la resistencia a compresion a los 91

dias de edad
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Figura 4.25 Moddulo de elasticidad en funcion de la resistencia a compresion a los 182
dias de edad
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En la Tabla 4.9 se presentan las ecuaciones para la determinacion del
modulo de elasticidad segun distintos reglamentos internacionales.
lamentos

Tabla 4.9 Expresiones del modulo de elasticidad seguin varios Reg

Modulo de elasticidad (MPa)

CEB/FIP Model Code 1990 (1993)  |Eq = . 21500 (f'w/10)"? para f’ < 80 MPa

Brasil NBR 6118-00 Art. 8.2.8.
(2003)

Republica Argentina CIRSOC
201(1982) Art.16.2

Republica Argentina Proyecto Ec secante para 0,45 f’. (cilindrica)
CIRSOC 201(2002) Art.8.5 E. = 4700 f',

E.=0,85.5600 V f’«

E, se tabulan hasta f’ 4 -47 MPa

En la Fig. 4.26 se representan los resultados de estas ecuaciones y la
representacion de los valores experimentales obtenidos para el hormigdn de
referencia, gris, y los pigmentados a los 28 dias. Se observa que los resultados
del CIRSOC 201 (1982) y CEB/FIB (1993) son superiores a los del CIRSOC 201
(2002), que practicamente coinciden con los de la ABNT-NBR 6118-00. Para los
materiales estudiados y niveles de resistencia, el hormigdn de referencia y los
pigmentados presentan expresiones con menor pendiente, con resultados

mayores que los del CIRSOC 201 (2002) para niveles de resistencia mas bajos.
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Figura 4.26 Mddulo de elasticidad
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4.2.3 Succion capilar

En el Capitulo 2 de esta tesis se hizo referencia a que la durabilidad del
hormigon se relaciona con la facilidad con la cual los agentes agresivos pueden
ingresar y moverse en su interior y se menciond a la absorcion como uno de los

mecanismos de transporte.

La absorcion capilar de la zona de recubrimiento es un proceso de
transporte que juega un rol fundamental en diversos mecanismos de transporte de
deterioro del hormigdn y cobra importancia cuando la estética de la superficie es

primordial, como en el caso de los hormigones coloreados.

Existe un gran numero de estructuras de hormigén armado que ejecutadas
cumpliendo estrictamente los requisitos resistentes, al cabo de algunos afos
comienzan a deteriorarse (DI MAIO, 1995). Ello condujo a que en los reglamentos
modernos, los requerimientos relativos a la durabilidad de las barras empotradas

comenzaran a cobrar una significativa importancia.

Segun algunos autores como FERNADEZ LUCO (2001), DI MAIO (2004) y
HELENE (2000), actualmente hay una fuerte tendencia a encontrar métodos que
permitan evaluar aquellas propiedades de los hormigones que se encuentran
directamente relacionados con su durabilidad que en la mayoria de los casos
depende de manera directa de la facilidad con la que los agentes agresivos

ingresan y se mueven en el interior de la estructura porosa del hormigon.

Las caracteristicas de los primeros centimetros exteriores de las
estructuras de hormigéon armado (conocido internacionalmente como “cover
concrete”) desempefan un rol fundamental en la durabilidad de la armadura. El
hormigon de recubrimiento es el que se encuentra en contacto con el medio y por
lo tanto, el que constituye la barrera de proteccion de la zona interna
condicionando el ingreso de sustancias agresivas que pueden degradar tanto al
hormigdén como a las armaduras. Su calidad dependera de la estructura de poros
y fundamentalmente de la distribucion y conectividad de los mismos (EPERJESI,
1998).
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En la Fig. 4.27 se presentan los resultados de succion capilar en funcién
de la raiz cuadrada del tiempo para cada grupo de hormigones, de referencia y
pigmentados, a la edad de 28 dias.
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Figura 4.27 Succion capilar en funcién de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigdn de
referencia y pigmentados a la edad de 28 dias

En el grupo 4, que posee un consumo de cemento mas grande que los
otros grupos, el hormigén de referencia presenta mayor succidon que los
hormigones pigmentados, mientras que en los grupos 5 y 6 no se observa un
comportamiento tan claro entre el hormigon de referencia y los pigmentados,

aunque en el grupo 6 el hormigén con pigmento amarillo presenta mayor succion.
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En la Fig. 4.28 se presentan los resultados de succion capilar en funcion de
la raiz cuadrada del tiempo en el hormigén de referencia y pigmentados a la edad
de 91 dias.
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Figura 4.28 Succion capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigon
de referencia y pigmentados a la edad de 91 dias

Para la edad de 91 dias, el hormigdn de referencia de los grupos 4 y 5, que
poseen mayor consumo de cemento que el grupo 6, presenta mayor succion que
los hormigones pigmentados, mientras que en el grupo 6 el hormigébn amarillo
mantiene un comportamiento similar a la edad de 28 dias, con mayores valores

de succion capilar que el hormigdn de referencia.
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Si se analiza el hormigén de referencia y los pigmentados individualmente,
los resultados de succion capilar en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo a la

edad de 182 dias se presentan en la Fig. 4.29.
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Figura 4.29 Succion capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigon
de referencia y pigmentados a la edad de 182dias

Para la edad de 182 dias, el hormigdn de referencia de los grupos 5 y 6,
presenta mayor succién capilar que los hormigones pigmentados, mientras que en
el grupo 4 el hormigdn rojo presenta un comportamiento similar a la edad de 28
dias, con mayores valores de succidn capilar que el hormigdn de referencia. Se
puede observar que una mayor edad de los hormigones implica una menor
succién capilar, debido a que la influencia de la porosidad en los mecanismos de
transporte se debilita cuando progresan los procesos de hidratacion como
consecuencia de la reduccidén de la conectividad y reduccion del tamano de los
capilares.
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4.2.4 Permeabilidad al agua

En la Fig. 4.30 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
penetracidon de agua a presion para el hormigdn de referencia y los hormigones
pigmentados para dos edades de ensayo, de acuerdo a lo presentado en el
Capitulo 3, Seccion 3.4.3.
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Figura 4.30 Penetracion de agua bajo presion para el hormigdn de referencia y
pigmentados
La penetracion de agua tiene valores del orden de 20 a 30 mm, similares
entre si, para los hormigones del grupo 4, que son los de menor relacion
agua/cemento; en el grupo 5 supera levemente los 30 mm y en el grupo 6 esta en

el orden de los 30 a 40 mm. El hormigdn de referencia, independientemente del
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grupo, tiene mayor profundidad de penetracion que los hormigones pigmentados,

salvo el hormigén amarillo en el grupo 6.

Considerando los resultados obtenidos para el hormigon de referencia,
gris, en comparacion con los hormigones con pigmento, para todos los grupos se
observa en la Fig. 4.31 que la influencia de los pigmentos resulta favorable o tiene
poca influencia en esta propiedad, salvo el que contiene pigmento amarillo y
menor consumo de cemento, es decir el del grupo 6. Aunque en la bibliografia hay
muy poca informacién disponible sobre ensayos de permeabilidad al agua en
hormigones coloreados, este ultimo concepto coincide con los resultados
presentados por CARVALHO (2000) en hormigones con pigmentos ensayados a
28 dias.
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Figura 4.31 Comparacion de la penetracion de agua a presion de la familia de
hormigones

Otra consideracion es la vinculacion de la penetracion de agua con la
relacion agua/cemento; cuando la relacion agua/aglomerante es alta, el hormigon
€S muy poroso Yy sus capilares estan interligados. La presencia de agua libre en la

mezcla es la que crea esta red completamente interligada de canales a través de
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los cuales el agua puede fluir cuando es aplicado un gradiente de presion
(AITCIN, 2000).

En la Fig. 4.32, la penetracién de agua aumenta a medida que aumenta la
relacion agua/cemento para todos los grupos de hormigones, aunque en distinto

porcentaje, manifestandose en la pendiente de las curvas obtenidas.
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Figura 4.32 Penetracion de agua a presion en funcién de la relaciéon agua/cemento
para el hormigon de referencia y los pigmentados

El hormigon con pigmento amarillo presenta una curva con mayor
pendiente y los valores de penetracion de agua superan a los del hormigén de
referencia para una relacion a/c mayor de 0,55 aproximadamente. Esto podria
explicarse por la forma acicular de las particulas de pigmento y la mayor demanda
de agua que esto produce. En el caso de los hormigones con pigmento negro y
rojo, el aumento de la penetracién de agua ocurre para una relacion a/c mayor a
0,50, aunque la pendiente de las curvas es similar a la del hormigén de referencia

gris.
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4.2.5 Absorcion e indice de vacios

En la Fig. 4.33 se presentan los resultados de absorcidn por inmersion para
el hormigén de referencia y los pigmentados; se observa que el hormigon de
referencia presenta, en general, mayor absorcion por inmersion que los
hormigones pigmentados, probablemente por un refinamiento de la estructura de

poros.

Resulta de interés destacar que los hormigones de mayor relacidon
agua/cemento, de referencia o pigmentados, muestran mayores resultados de
absorcion, probablemente por un exceso del contenido de agua, superior a la

necesaria para producir las reacciones quimicas de hidratacion.

Absorcion después de inmersiéon
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Figura 4.33 Resultados de absorcion por inmersion para el hormigon de referencia y los
pigmentados

Si se comparan los hormigones de referencia con los pigmentados, a
medida que aumenta la relacion agua/cemento, en los hormigones pigmentados
el incremento de la absorcion es menos significativo: la influencia de la
incorporacion de pigmento resulta claramente marcada; por ejemplo el hormigon
de referencia pasa de una absorcion de 3,6 % a 5,4 %, mientras que el hormigén
con pigmento rojo pasa del mismo valor inicial de absorcion al 4,8 % y el negro a
4,6 %.
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La Fig. 4.34 muestra los resultados del indice de vacios por inmersién para
el hormigon de referencia y los pigmentados; se observa que el indice de vacios
es menor para los hormigones pigmentados. Considerando los hormigones de
referencia, a mayor relacidbn agua/cemento, mayor indice de vacios,

comportamiento que se repite para los hormigones coloreados con el mismo

pigmento.
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Figura 4.34 Resultados de indice de vacios por inmersion para el hormigén de
referencia y los pigmentados

Aqui también se pone de manifiesto la influencia de los pigmentos ya que
el indice de vacios se incrementa para todos los hormigones segun aumenta la

relacion agua/cemento, en menor proporcién para los hormigones pigmentados.

Resulta de especial interés la disminucidn del indice de vacios de los
hormigones pigmentados con respecto a los hormigones de referencia, para

relaciones agua/cemento mayores.
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4.2.6 Carbonatacion

La carbonatacion cobra importancia si la estructura de hormigdn esta
armada, ya que cuando la reaccion alcanza la armadura, ocurre la despasivacion
de la misma como consecuencia de la disminucién del pH, existiendo
posibilidades de corrosion. En la Fig. 4.35 se presentan los resultados de la
medicion de la profundidad de carbonatacién, por grupos, para el hormigon de
referencia y los pigmentados; se observa que la profundidad de carbonatacion es

mayor en los hormigones de referencia que en los pigmentados.

Carbonatacion
7
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Figura 4.35 Profundidad de carbonatacion, por grupos, para el hormigon de referencia
y los pigmentados

Los resultados obtenidos muestran que a mayor relacion agua/cemento, en
general, la carbonatacion es levemente mayor para todos los grupos, excepto
para el hormigdn pigmentado con 6xido negro en el que los valores se mantienen
constantes, aunque resulta de interés destacar que este hormigon presenta
resultados menores para las relaciones agua/cemento mas altas cuando se
compara con los otros hormigones pigmentados, inclusive comparando con los

hormigones de referencia.

Estos resultados difieren de los obtenidos por CARVALHO (2000) quien
presenta resultados de profundidad de carbonatacion en hormigones de
consistencia plastica con cemento gris en los que a la edad de un aino el hormigon
de referencia y el amarillo tienen 6 mm y los hormigones rojo y negro tienen 4

mm.

Maria Josefina Positieri 168



Capitulo 4 Discusion de resultados

4.2.7 Abrasion

La resistencia al desgaste esta asociada a la resistencia intrinseca del
hormigon y los dafos que se producen en las estructuras pueden variar desde
lesiones estéticas, leves, hasta la desagregacion del agregado y la pasta de
cemento, con la exposicion de la armadura, cuando el hormigdén es armado
(MANUAL RED REHABILITAR, 2003). En general, el hormigon que exuda poco
tiene una capa superficial mas fuerte y por lo tanto es mas resistente a la

abrasion.

Debido a la diversidad de factores que intervienen en el desgaste
superficial del hormigoén es dificil realizar una evaluacién en laboratorio, ya que la
accion perjudicial varia, dependiendo de la causa de deterioro y practicamente no
hay un procedimiento de ensayo que sea satisfactorio para cuantificar la
resistencia del hormigon en esas condiciones de uso. Segun NEVILLE (1997), en
todas las pruebas, la profundidad de desgaste de una muestra se emplea como
medida de la abrasion y LIU (1994) encontr6 una buena correlacion entre la

relacion agua/cemento y la resistencia del hormigon a la abrasion.

En este trabajo, la adaptacion a los hormigones del método utilizado para
baldosas provee informacién que si bien no puede ser utilizada para realizar
comparaciones cuantitativas con otros trabajos, permite comparar el

comportamiento de los hormigones de referencia con los pigmentados.

En la Fig. 4.36 se presentan los resultados de desgaste en funcién de la
relacion agua/cemento, mostrando un incremento del desgaste a medida que se
incrementa la relacion a/c, con valores ligeramente superiores para el hormigon

de referencia.

Maria Josefina Positieri 169



Capitulo 4 Discusion de resultados
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Figura 4.36 Variacion de la profundidad de desgaste en funciéon de a/c

Segun NEVILLE (1997) el hormigon que exuda poco tiene una capa
superficial mas fuerte y por lo tanto mas resistente a la abrasién. Coincidiendo con
este concepto, en la Fig. 4.37 se presentan resultados en los que el hormigdn de
referencia tiene mayor volumen de agua exudada por unidad de superficie que los
hormigones pigmentados, correlacionandose con la mayor profundidad de

desgaste obtenida en los ensayos realizados.

volumen de agua exudada por unidad de
superficie
0.3
referencia
& 0.2 1 .
5 amarillo
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0 ‘ ‘
0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 4.37 Volumen de agua exudada por unidad de superficie

Este comportamiento es de especial relevancia para aplicaciones en

superfices exigidas al desgaste, como por ejemplo en pisos industriales.
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4.2.8 Coordenadas cromaticas y mediciones de color

Las coordenadas cromaticas L*, a* y b* son las que se suelen emplear en
la gran mayoria de las normativas de analisis del color. Su principal ventaja esta
en que se evitan los errores de percepcion de las cartas de color. En este estudio
se utiliza la luminosidad L* y también se considerdé necesario utilizar otra
estimacion del color ademas de la luminosidad, por ejemplo la saturacion o croma

C, como medicion de la intensidad de color.

En la Fig. 4.38 se presenta la variacion de la luminosidad durante el ciclo
de envejecimiento acelerado de 1200 horas; en el grupo de hormigones de
referencia la maxima desviacion esta en el orden de las 3 unidades antes de
realizar la limpieza, mientras que después disminuye, alcanzando valores
cercanos a la unidad o incluso menores. En los hormigones pigmentados la
luminosidad aumenta durante la exposicidn, en coincidencia con lo expresado por
CARVALHO (2000) probablemente debido a la presencia de eflorescencias y

luego de la limpieza, en general, disminuye hasta practicamente los valores

iniciales.
Luminosidad en funcién de tiem po Luminosidad en funcion del tiem po
70 ‘ 70 T
[ G6 1
65 )
G5 65 !
w 1
607 * —e—G4 1 —o—R4
W 55 4—G5 —a&—R5
50 G6 —@— R6
45
40 : w w
0 400 800 1200 0 400 800 1200
Tiem po (hs) Tiem po (hs)
Luminosidad en funcién de tiem po Luminosidad en funcién del tiem po
70 L 7 1
A5 , 0 !
65 | E 65 | i
1
v ]
60 1 M A4 60 ]
A6 i | —e— N4
W 55 ! A5 H 55 !
1 AB : —e— N6
50 : 50 - |
]
]
45 | ! 45 ]
| N4 |
40 . H 40 . —
0 400 800 1200 0 400 800 1200
Tiem po (hs) Tiem po (hs)

Figura 4.38 Variacion de la luminosidad durante el ciclo de envejecimiento
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En la Fig. 4.39 se presenta la variacion de la luminosidad de las muestras
en funcién de la relacion agua/cemento; el hormigdn de referencia muestra un
valor minimo para una relacion agua/cemento cercana a 0,5-0,52, practicamente
igual al pigmentado con rojo, mientras que el amarillo presenta un maximo para

este rango de relacion agua/cemento.
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Fig. 4.39 Variacion de la luminosidad de las muestras en funcion de la relacion a/c

Si bien la influencia es reducida, coincidiendo con CARVALHO (2000),
cabe mencionar que este concepto es discutido en la bibliografia, ya que en
algunas publicaciones se menciona que el color se “aclara” segun aumenta la
relacién agua/cemento (SALDANA ARIAS, 1992; Concreto colorido, BAYER,
1999) y en otras hace referencia a que la coloracion final es mas oscura a mayor

relacion agua/cemento (Treinamento Técnico, BAYER, 2001).
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En la Fig. 4.40 se presenta la variacion de la saturacion durante el periodo

de envejecimiento acelerado.
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Figura 4.40 Variacion de la saturacion durante el ciclo de exposicion; la saturacion, en
general aumenta dando tonos mas vivos, después de la limpieza de las muestras

En el hormigdon de referencia y en los pigmentados con rojo y negro, la

saturacion se incrementa, especialmente después de la limpieza, destacandose

principalmente el hormigon con pigmento amarillo, en el que el valor del croma se

incrementa notablemente, dando como resultado colores mas vivos. El hormigon

rojo presenta mayor dispersidon en los valores de saturacion, disminuyendo

después de la limpieza, logrando en general tonos mas apagados o similares a

los iniciales.

envejecimiento posiblemente debido a

La saturacion de

las

muestras aumenta

levemente durante el

la presencia de eflorescencias y

considerablemente después de la limpieza debido a la remocion de la misma.
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Para completar el analisis de las parametros de cromaticidad, se presentan
en la Fig. 4.41 las variaciones de color total indicando con una linea horizontal
roja el valor de AE* =1,5 ya que valores menores que éste son imperceptibles
para el ojo humano y dificiles de medir con instrumentos; con una linea vertical

roja se indica el tiempo para el cual se realizo la limpieza de las muestras.
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Figura 4.41 Desviacion del color total para los hormigones de referencia y pigmentado
con rojo

Para el hormigén de referencia la desviacion se mantiene en valores bajos,
alcanzando en un grupo de hormigones un maximo de 4 unidades, lo que lo hace

perceptible a simple vista.
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Para el hormigdbn con pigmento rojo la desviacibn es mas variable,
alcanzando valores importantes, del orden de 8 a 10 unidades en el grupo R4,

disminuyendo después de la limpieza a valores cercanos a 6, lo que lo asimila a
los grupos R5 y RG6.

En la Fig. 4.42 se presenta la desviacion de color total para los hormigones
pigmentados con amarillo. La desviacion AE* supera el limite de 1,5 unidades

durante todo el periodo de exposicion, aun después de la limpieza.
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Figura 4.42 Desviacion del color total para los hormigones pigmentados con 6xido
amarillo
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En la Fig. 4.43 se presenta la desviacion de color total para los hormigones
pigmentados con negro; resultan de interés las variaciones notables en la
desviacion, posiblemente debido a la presencia de eflorescencias blancas que

contrastan mas nitidamente sobre el fondo negro de la muestra aun después de la

limpieza.
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Figura 4.43 Desviacion del color total para los hormigones pigmentados con 6xido
negro

La desviacion de color total permite afirmar que los hormigones de
referencia presentan menos variacion del color al finalizar el periodo de
envejecimiento que los hormigones pigmentados (maximo 4 unidades). Los
hormigones pigmentados alcanzan valores cercanos a las 8 unidades, siendo mas

sensibles a la exposicion ambiental simulada por el método de ensayo acelerado.

En general, la limpieza tiene una influencia importante en la medicion del
color, principalmente al determinar la saturacion del color ya que las muestras
presentan colores mas vivos. No obstante sus limitaciones, estos ensayos pueden
ser utilizados para proporcionar informacion importante sobre como varia el color
cuando el material es expuesto a ciertas condiciones establecidas de exposicion a
ultravioleta, agua y temperatura, acelerando los ciclos a los que esta sometido en

la exposicién natural.
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4.2.9 Programacion de ensayos de envejecimiento acelerado y natural

En la Fig. 4.44 se propone un camino para programar ensayos de

envejecimiento acelerado y natural que permitan fijar requisitos y criterios de

prevision de vida util del color. Esta propuesta, realizada tomando como base la

norma ASTM E 632, esta organizada en cuatro partes:

A. Definicion del problema: Se debe definir el problema analizando el material
y el ambiente a que estara sometido. Se fijan las condiciones exigibles para
los ensayos acelerados a realizar. En esta etapa podra faltar informacion
respecto al comportamiento del material y a los posibles mecanismos de

deterioro.

B. Ensayos preliminares: El objetivo de estos ensayos es inducir el deterioro
del material por medio de la accién de elevada intensidad de los agentes

agresivos, de manera de producir el deterioro establecido anteriormente.

C. Ensayos definitivos: Se definen los ensayos acelerados de corta duracion,
empleando los agentes de deterioro considerados relevantes a partir de los
ensayos preliminares realizados. En esta etapa es posible que se deban variar
los agentes de deterioro y su intensidad con respecto a los ensayos

preliminares.

D. Interpretacion e informe: Si existe correlacion entre el envejecimiento
acelerado y el natural, se intentara establecer los modelos matematicos que se
ajusten a las variaciones detectadas en las propiedades elegidas como
indicadores de degradacion. A partir de que se defina un modelo matematico
confiable, se puede decir que se podra estimar la variacién del color con

ensayos acelerados.

Cada una de estas partes implica la definicion de factores que intervienen,

la toma de decision de ensayos a realizar, la posibilidad de acercamiento entre

ensayos acelerados naturales, en el que no hay abundante experiencia

documentada aplicada a hormigones de color, lo que hace que todavia haya un

largo camino por recorrer.
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Primera parte:

1.Definir los requisitos y criterios del color en uso
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Figura 4.44 Propuesta de adaptacion de la metodologia ASTM E 632 para la
determinacion de la variacion del color en hormigones coloreados
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La metodologia que la norma ASTM E 632 propone, lleva a tener en
consideracion que funcion va a cumplir el material como producto, las condiciones
de exposicion a las que va a estar sometido durante su uso y las exigencias del

usuario o sea lo que el usuario espera del producto.

Si bien la materia es el hormigdn coloreado, su aplicacion en productos con
fines tan distintos como una teja, un mampuesto o bloque de hormigon, un piso o
un elemento estructural y las condiciones de exposicion a la que van a estar
sometidos, hacen que la amplitud de factores que influyen en su evaluacién

impliquen decisiones importantes a la hora de formular el problema.

En la Tabla 4.10 se realiza una propuesta de los requisitos, propiedades y
caracteristicas a determinar, los probables factores de degradacion, los métodos y
ensayos a emplear, todo esto vinculado al hormigdn coloreado como material de

construccion y la funcidn principal que cumple, con el objetivo de contribuir a la

definicion de parametros de calificacion del hormigén coloreado.

Tabla 4.10 Productos de hormigodn coloreado , requisitos, caracteristicas vinculados
con los posibles factores de degradacion y con los ensayos a realizar para definir sus

Producto/
Funcion

Requisitos/propiedades/

Caracteristicas

parametros de calificacion

Factor de
degradacion

Método/
ensayo

Hormigdn

rbon ion Aceler Normal
estructural Carbonatacio CO, celerado/Norma
- Luz, temperatura
Estabilidad , Lemp '
o lluvia, rocio, Acelerado/Normal
colorimétrica ',
polucion amb.
De estética Desgaste, luz,
Textura temperatura, Acelerado/Normal
lluvia, rocio
Defectos . Observacion
superficiales visual

_ ~ |Ala compresion | Compresion De propiedades
De resistencia -
Al desgaste Abrasion Acelerado/Normal
De resistencia . .
v durabilidad Porosidad - De propiedades
Absorcion De propiedades

De durabilidad

Permeabilidad

Agua a presion

De propiedades
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Producto/

Funcion

Requisitos/propiedades/
Caracteristicas

Factor de
degradacion

Método/
ensayo

_ ~|Ala compresién | Compresion De propiedades
De resistencia -
Al desgaste Abrasion Acelerado/Normal
De resistencia . .
y durabilidad Porosidad --- De propiedades
Absorcion - De propiedades
. De durabilidad ;
Adoquines Congelamiento y temperatura Acelerado
de hormigén deshielo
coloreado Luz, temperatura,
(pisos) Estabilidad lluvia, rocio,
colorimétrica polucién Acelerado
ambiental
De estética Desgaste,
Textura temperatura, Acelerado/Normal
lluvia, rocio
Defectos . Observacion
superficiales visual
De resistencia |a la flexién Flexion De propiedades
De durabilidad | Permeabilidad Agua a presion De propiedades
- Luz, temperatura,
Tejas Egrsggfe!igca lluvia, rocio, Acelerado
(cubierta de polucién amb.
techo) . Desgaste,
De estetica Textura temperatura, Acelerado/Normal
lluvia, rocio
Defectos . Observacion
superficiales visual
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones resultantes de los estudios
realizados durante el desarrollo de la tesis. Se organizan en conclusiones
referidas a las propiedades de los hormigones coloreados en estado fresco y en
estado endurecido las correspondientes a las propiedades fisicomecanicas, las
vinculadas a la durabilidad y a la estabilidad de color. Finalmente se establecen
algunas necesidades de lineas futuras de investigacion que surgen del avance en

la evolucion de este trabajo.

5.1 CONCLUSIONES ESPECIFICAS DE LA TESIS

Para este estudio las dosificaciones de los hormigones de referencia, sin
pigmento y los coloreados presentan consistencia constante, medida con el cono

de Abrams y relacién agua/cemento variable.

5.1.1 De las propiedades en estado fresco

Exudacion: los hormigones pigmentados presentan menor volumen de agua
exudada por unidad de superficie que los de referencia, sin pigmento,
posiblemente por el contenido de finos que agregan los pigmentos a la mezcla. Si

analiza el porcentaje de agua exudada de todas las mezclas en funcién de la
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relacion agua/cemento, aproximadamente para las relaciones mayores que 0,52,
el porcentaje de agua de exudacion es menor para los hormigones pigmentados
con respecto al de referencia; posiblemente este efecto sea provocado por un

mayor contenido de particulas finas, que colaboran en la retencién de agua.

Tiempo de fraguado: los hormigones pigmentados presentan tiempos de
fraguado levemente mayores que el hormigdn de referencia, sin que su efecto

pueda considerarse perjudicial.

5.1.2 De las propiedades fisicomecanicas

Resistencia a compresién: es interesante destacar que la evolucion de la
resistencia a compresion con la edad de ensayo presenta un comportamiento
similar para todos los grupos de hormigones. Para la edad de ensayo de 28 dias,
los hormigones con pigmento negro y amarillo presentan resistencia a compresion
mayores que el gris; para el amarillo el incremento con respecto al de referencia
es como maximo del orden del 20 %. El hormigdon con pigmento rojo presenta una
leve disminucién de la resistencia a compresion, del orden de 7 % como maximo.
A la edad de 91 dias el hormigon con pigmento amarillo presenta resistencia a
compresioén mayor que el gris, mientras que los hormigones con pigmento negro y
rojo presentan resistencia a compresién menores que el gris. A la edad de ensayo
de 182 dias, la resistencia a compresion de los hormigones con pigmento negro y
amarillo supera los valores obtenidos para los hormigones de referencia grises y
mientras que el rojo tienen menor resistencia que éstos ultimos. El hormigdn con
pigmento rojo presenta, para todas las edades, menor resistencia a compresion
que el de referencia y el hormigén con pigmento amarillo siempre presenta mayor

resistencia a compresion que el gris.

Mdédulo de elasticidad estatico: con respecto al modulo de elasticidad estatico,
del que practicamente no hay informacion en la bibliografia de hormigones
coloreados, a los 28 dias de edad, los hormigones de referencia presentan mayor
el modulo de elasticidad que los hormigones pigmentados. Este comportamiento
varia a los 91dias, edad a la cual el modulo de elasticidad del hormigén con

pigmento amarillo supera al gris, mientras que los hormigones con pigmento
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negro y rojo mantienen valores menores que el hormigéon de referencia. A los 182
dias, los valores de modulo de elasticidad de los hormigones pigmentados
superan a los de los hormigones de referencia. Correlacionado los valores
obtenidos para el modulo de elasticidad con los de resistencia a compresion, el
modulo aumenta en menor medida para la edad de 28 dias, incrementandose la

pendiente de las curvas cuando aumenta la edad de ensayo a 91 y 182 dias.

5.1.3. De las propiedades vinculadas a la durabilidad

El estudio detallado de las propiedades seleccionadas relacionadas con la
durabilidad de los hormigones coloreados, en particular aquellas que dependen
de manera directa de la facilidad con la que los agentes agresivos pueden
ingresar y moverse en el interior de la estructura porosa del hormigoén, permiten
afirmar que la incorporacion de pigmento, en las condiciones de ensayo

estudiadas, resultan favorables para durabilidad de los hormigones en estudio.

Succién capilar: los resultados muestran que a la edad de ensayo de 28 dias el
comportamiento de los hormigones de referencia y pigmentados es similar,
mientras que a los 91 dias, los hormigones pigmentados presentan menor succion
capilar que los de referencia, manteniéndose esta tendencia a la edad de 182

dias.

Permeabilidad al agua: La penetracion de agua tiene valores del orden de 20 a
30 mm, similares entre si, para los hormigones del grupo 4 que son los de menor
relacion agua/cemento; en el grupo 5 supera levemente los 30 mm y en el grupo
6, los hormigones de mayor relacion agua/cemento, esta en el orden de los 30 a
40 mm. Considerando los resultados obtenidos para el hormigdn de referencia,
gris, en comparacion con los hormigones con pigmento, para todos los grupos se
observa que la influencia de los pigmentos resulta favorable o tiene poca
influencia en esta propiedad, salvo el que contiene pigmento amarillo,

especialmente a edades mayores.

Absorcion e indice de vacios: los hormigones pigmentados presentan, para

todos los grupos, menor absorcion por inmersion que el hormigdon de referencia,
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probablemente por un refinamiento de la estructura de poros. Con respecto al
indice de vacios, los hormigones coloreados presentan menor indice de vacios,
que los hormigones de referencia. Resulta de interés la influencia de los
pigmentos en el indice de vacios ya que se incrementa para todos los hormigones
segun aumenta la relacion agua/cemento, en menor proporcion para los

hormigones pigmentados.

Carbonatacion: La adicion de pigmentos resulta favorable para esta propiedad
ya que la profundidad de carbonatacién es menor en los hormigones pigmentados
que en los de referencia. Resulta claro que a mayor relacion agua/cemento, en
general, la carbonatacion es levemente mayor para todos los grupos, excepto
para el hormigoén pigmentado con 6xido negro en el que los valores se mantienen
constantes, aunque resulta de interés destacar que este hormigon presenta
resultados menores para las relaciones agua/cemento mas altas cuando se
compara con los otros hormigones pigmentados, inclusive comparando con los

hormigones de referencia.

Abrasion: La adaptacion del método utilizado para baldosas provee informacién
que si bien no puede ser utilizada para realizar comparaciones cuantitativas con
otros trabajos, permite comparar el comportamiento de los hormigones de
referencia con los pigmentados. Se muestra un incremento de la profundidad de
desgaste a medida que se incrementa la relacion agua/cemento, para todos los
hormigones estudiados. El hormigon de referencia y el hormigébn con pigmento
rojo tienen un comportamiento similar mientras que los hormigones pigmentados
con negro y amarillo presentan un desgaste ligeramente menor que el hormigén

de referencia.
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5.1.4 De las propiedades vinculadas a la estabilidad del color

Se considera que este no es un tema terminado y que la variedad formas,
texturas, terminaciones superficiales, tratamientos estéticos y la complejidad de la
medicion del color y fundamentalmente de la apariencia de la superficie, proveen
un campo propicio para la continuidad del estudio. El avance del conocimiento en
estas propiedades y el estudio detallado realizado en este trabajo de los
parametros de cromaticidad, con respecto a los hormigones de referencia y
pigmentados, permite decir que la luminosidad en funcion del tiempo de
exposicion en los hormigones pigmentados aumenta en aproximadamente 5
unidades durante la exposicién en la camara de envejecimiento, mientras que en
los de referencia permanece practicamente constante o sea que los hormigones

coloreados serian mas sensibles a la exposicion realizada.

Resulta de interés destacar que si se analiza la luminosidad en funcion de
la relacién agua/cemento, los hormigones de referencia muestran un valor minimo
para una relacion agua/cemento cercana a 0,50-0,52, practicamente igual al
pigmentado con rojo, mientras que el amarillo presenta un maximo para este
rango de valores de la relacion agua/cemento. Con respecto a la saturacion del
color este valor se incrementa en los hormigones de referencia y en los
pigmentados, especialmente después de la limpieza. Se destaca principalmente el
hormigén con pigmento amarillo, en el que el valor del croma o saturacion se
incrementa notablemente, dando como resultado un color mas vivo. El hormigon
rojo presenta mayor dispersion en los valores de saturacién, disminuyendo
después de la limpieza, logrando en general tonos mas apagados o similares a
los iniciales. O sea que la saturacion de las muestras aumenta levemente (2
unidades) durante el envejecimiento posiblemente debido a la presencia de
eflorescencias y considerablemente después de la limpieza debido a la remocién

de la misma.

El analisis de la desviacion de color total permite afirmar que los hormigones
de referencia presentan menos variacion del color al finalizar el periodo de

envejecimiento que los hormigones pigmentados (maximo 4 unidades). Los
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hormigones pigmentados alcanzan valores cercanos a las 8 unidades, siendo mas

sensibles a la exposicion ambiental simulada por el método de ensayo acelerado.

En general, la limpieza tiene una influencia importante en la medicion del
color, principalmente al determinar la saturacién del color ya que las muestras

presentan colores mas vivos.

En definitiva después de la realizacion de este trabajo se puede expresar,
como conclusion principal, que la incorporacion de pigmentos, 6xidos de hierro,
incorporados en los hormigones estudiados en una dosis del 6% mejoran las
propiedades estudiadas, en estado fresco y endurecido, incluyendo a las

vinculadas a la durabilidad.

Maria Josefina Positieri 186



Capitulo 5 Conclusiones

5.2 NECESIDAD DE INVESTIGACIONES FUTURAS

A partir del estudio desarrollado en esta tesis ha sido posible confirmar la

necesidad e importancia de algunas lineas de investigacion futuras.

Si bien en esta tesis no se utilizaron aditivos para evitar poner otra variable
en juego, se plantea la necesidad de profundizar la investigacién sobre la
interaccion de cementos, pigmentos y aditivos ya que en los ultimos afos se han
producido marcados cambios en su produccion; entre otros tipos de hormigones,
el estudio de los hormigones de alto desempefio coloreado merece una mencién
especial asi como la aplicacion de pigmentos en hormigones autocompactables;
el disefio de un hormigdn autocompactable coloreado implica la optimizacion del
empleo de sus materiales componentes, cemento y otros finos, incluyendo los
pigmentos, aditivos y esqueleto granular, a fin de obtener hormigones que
aseguren la compacidad sin necesidad de utilizar otros medios de compactacion

mas que la gravedad.

También es necesario estudiar aun mas la durabilidad del hormigén
coloreado. Un tema poco conocido es el comportamiento del hormigon con
pigmento con respecto a la retraccion; otra necesidad es la realizacion de
ensayos de penetracion de cloruros, accién de sulfatos y otras sustancias
agresivas; con respecto al envejecimiento del color y la correlacion con los
ensayos de exposicion a la intemperie seria de particular relevancia la
continuacion de ensayos. Esta etapa experimental se encuentra prevista para su
desarrollo actualmente; el plan de trabajo definido prevé distribuir muestras de los
hormigones de referencia y de los pigmentados en distintas ciudades de la
Republica Argentina considerando los climas existentes en el territorio nacional
presentados en el Capitulo 2. Las localizaciones seleccionadas de acuerdo a las
exigencias de intemperie y a las posibilidades de resguardar las muestras, con las

correspondientes contramuestras mantenidas en ambiente de laboratorio son:

e Formosa, Provincia de Formosa: clima arido y estepario.

. Concordia, Provincia de Entre Rios: clima templado, lluvias todo el afio.
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o Codrdoba, Provincia de Cdérdoba: clima templado, periodo seco en invierno.
. Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires: clima maritimo.
. Mendoza, Provincia de Mendoza: clima de montafia.

e Rio Gallegos, Provincia de Santa Cruz: clima arido desértico.

En las muestras se realizaron las mediciones de coordenadas cromaticas
iniciales y se tiene previsto desarrollar un seguimiento de la variacion de la
luminosidad y la saturacion para correlacionar su variacion con respecto a los

valores obtenidos en los ensayos acelerados ya finalizados.

Por ultimo, se considera importante analizar la posibilidad de estudiar
hormigones coloreados para realizar reparaciones y refuerzos, con especial
énfasis en lograr colores y texturas, ya que se puede decir que no existe un solo

material y una sola técnica para resolver un problema especifico.
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IRAM 1624: 1962. CEMENTO PORTLAND. Método de determinacion de la
densidad absoluta.

IRAM 1627: 1997. AGREGADOS. Granulometria de agregados para hormigones.
IRAM 1643: 1965. CEMENTOS. Muestreo.

IRAM 1644: 1967. AGREGADOS GRUESOS PARA HORMIGONES. Método de
ensayo de particulas blandas.

IRAM 1657: 1968. AGREGADOS FINOS PARA HORMIGONES DE CEMENTO
PORTLAND. Método de ensayo de la resistencia estructural.

IRAM 1658: 1995. HORMIGONES. Método de ensayo de traccion simple por
compresion diametral.

IRAM 1661: 1970. HORMIGONES. Método de ensayo de resistencia a congelacion
en aire y deshielo en agua.

IRAM 1662: 1995. HORMIGONES. Método de determinacién del tiempo de
fraguado por resistencia a la penetracion.

IRAM 1663: 2002. HORMIGON DE CEMENTO .ADITIVOS QUIMICOS.

IRAM 1681: 1981. AGREGADO GRUESO. Método de determinacion del factor de
cubicidad.

IRAM 1682: 1992. AGREGADO FINO. Determinacion del equivalente de arena.

IRAM 1687-1: 1996. AGREGADOS. Método para la determinacion de particulas
lajosas (Indice de lajosidad).

IRAM 1687-2: 1997. AGREGADOS. Método para la determinacion particulas
elongadas (Indice de elongacién).

IRAM 1697: 1978. HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND. HORMIGON
FRESCO. Método de separacién de agregados gruesos por tamizado.

IRAM 1704: 1987. AGREGADOS. Método de determinaciéon de las particulas
desmenuzables.

IRAM 1705: 1985. COMPACTADO DEL HORMIGON POR VIBRACION. Equipos y
operaciéon. Requisitos y métodos de ensayo.

IRAM 50000: 2000. CEMENTO. CEMENTO PARA USO GENERAL. Composicion,
caracteristicas, evaluacion de la conformidad y condiciones de recepcion.
Reemplaza IRAM 1503, IRAM 1592, IRAM 1630, IRAM 1636, IRAM 1651-1 e IRAM
1730.

IRAM 50001: 2000. CEMENTO. CEMENTOS CON PROPIEDADES ESPECIALES.

Reemplaza IRAM 1646, IRAM 1656, IRAM 1669-1, IRAM 1669-2, IRAM 1670, IRAM
1671 e IRAM 1691.
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ANEXOS
TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO AL MEDIO

La transferencia de conocimientos al medio académico a nivel de grado se
ha realizado a través de las actividades de docencia, en el dictado de las
asignaturas Tecnologia de los Materiales de Construccion y Tecnologia del
Hormigon, de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba y
en Tecnologia de los Materiales de Construccién de la Universidad Nacional de
Codrdoba. En el medio académico a nivel de posgrado se realizé una transferencia
en el Instituto del Disefo de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Catdlica de Coérdoba, y también al medio empresarial en la empresa
Premoldeados Arena Hnos., que se presentan en el Anexo, en la que se
transfirieron los conocimientos adquiridos y la experiencia lograda en el desarrollo

de esta tesis.

Con respecto a la transferencia al medio cientifico y profesional la misma
se llevd a cabo en conferencias presentando los avances del desarrollo de la

tesis, que se listan a continuacion:

1. Conferencia: Un nuevo enfoque para el proporcionamiento de mezclas de
hormigon. Diagramas caracteristicos. Unidad Académica La Rioja.
Universidad Tecnoldgica Nacional. La Rioja, 26 de Octubre de 2001.

2. Conferencia: Método de dosificacion de hormigones de la Universidad de
San Pablo, Brasil. Primeras Jornadas de Laboratorio. Departamento
Ingenieria Civil. Facultad Regional Cérdoba. Universidad Tecnoldgica
Nacional. Octubre de 2001.

3. Conferencia: “Hormigones Coloridos”. Il Seminario de Especializacion
‘Rumbos y Tendencias”. Asociacién Vocacional de Estudiantes e Ingenieros
Tecnolodgicos, AVEIT. Cérdoba, 6 de Setiembre de 2002.

4. Conferencia: “Hormigones Coloridos: Propiedades y Durabilidad”. Jornada
del Color. Fundacion Konex. Grupo Argentino del Color. Buenos Aires, 13 de
Diciembre de 2002.

5. Conferencia: “Hormigones Coloridos: Propiedades en estado endurecido”.
Fagdut (Federacion Argentina  Gremial Docentes Universitarios
Tecnoldgicos) Departamento Ingenieria Civil. UTN-FRC. Coérdoba, 10 de
Octubre de 2002.
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Conferencia: “Hormigones Coloridos: conceptos, aplicaciones, durabilidad”.
Empresa Arena Hnos. Premoldeados de Hormigon. Cérdoba, 29 de Octubre
de 2002.

Las presentaciones de trabajos en Congresos, Reuniones Técnicas y

Jornadas fueron las siguientes:

VI Congreso Argentino del Color “ArgenColor 2002”. Rosario, 9 al 12 de
setiembre de 2002.
“Hormigones coloridos: propiedades y durabilidad”. Coautora.
Organizado por: Universidad Nacional de Rosario. Grupo Argentino del
Color.

Congreso Nacional sobre Patologia y Recuperacion de Estructuras. Sobral,
Brasil, 29 de Marzo de 2003.
‘La Medicion del Color en Morteros y Hormigones Coloridos y su relacion
con la Eflorescencia”. Organizado por: Universidade Estadual Vale do
Acarau.

XV Reunién Técnica de la Asociacion Argentina de Tecnologia del
Hormigon. Santa Fé, setiembre 2003
“‘Experiencias realizadas para determinar el transporte de agua en
hormigones comunes y coloridos”.
Organizado por: Universidad Tecnologica Nacional. Facultad Regional Santa
Fé.

XV Reunién Técnica de la Asociacion Argentina de Tecnologia del
Hormigon. Santa Fé, Setiembre 2003
“Propiedades y medicion del color en bloques de hormigones coloridos”.
Organizado por: Universidad Tecnologica Nacional. Facultad Regional Santa
Fé.

| Jornadas UTN de Ciencia y Tecnologia de los Materiales “JOMAT 2004”.
Santa Fé, 01 y 02 de Junio de 2004.
‘La influencia de los pigmentos en las propiedades mecanicas de
hormigones coloreados”
Organizado por: Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad Regional Santa
Fé.

46° Congresso Brasileiro do Concreto. Florianépolis, 14 al 17 de Agosto de
2004.
“‘Hormigones coloridos: envejecimiento acelerado y medicion del color”
Organizado por : IBRACON

XVIIl Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural. Buenos Aires, 15 al 17
de septiembre de 2004.
“‘Hormigdn coloreado: influencia de los pigmentos en las propiedades
mecanicas”
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Organizado por: AIE. Asociaciéon de Ingenieros Estructurales.

8. VII Congreso ArgenColor 2004. Buenos Aires, 9 al 12 de Noviembre de
2004.
“‘Medicion de las coordenadas cromaticas en hormigones pigmentados con
diferentes texturas superficiales”
Organizado por: Universidad Nacional de Buenos Aires. Grupo Argentino del
Color.

9. VII Congreso ArgenColor 2004. Buenos Aires, 9 al 12 de Noviembre de
2004.
“‘Hormigones coloreados: belleza y durabilidad para siempre?”
Organizado por: Universidad Nacional de Buenos Aires. Grupo Argentino del
Color.
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ANEXO |

FRISOS DE HORMIGON COLOREADO. INSTITUTO DEL DISENO. FACULTAD
DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA.
ANOS 2002-2003

INTRODUCCION

Una aplicacion relevante de los hormigones coloreados es en obras de arte
o estructuras donde se privilegia la estética. En los anos 2002 y 2003, durante el
desarrollo de la tesis, la autora realiz6, como docente investigadora invitada, una
experiencia de transferencia de la tecnologia de hormigones coloreados en el
Instituto del Disefo de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Catdlica de
Cérdoba.

El Director del Instituto, Arq. César Naselli y las docentes del curso, Arq.
Cecilia Cherubini y Arq. Adriana de Urtiaga fijaron el objetivo: la exploracion
fenomenoldgica de la materia “hormigén coloreado” logrando como producto final

un friso, elaborado por docentes y alumnos, compuesto por paneles individuales.

DESARROLLO

“ El Hormigén Armado es el mejor material que el hombre ha hallado
hasta el momento. El hecho de que mediante el pueda obtener cualquier
forma y que soporte cualquier solicitacion roza lo maravilloso.”

P.L. Nervi

Para los docentes del Instituto del Disefio, el hormigon carece de forma
propia, original y puede ser transformado a través de la voluntad creadora en una
expresion de valores independientes. Sus cualidades como sustancia pueden ser
aprovechadas a partir de un particular medio de generacion que es el vertido,
resultando de este proceso restricciones formales que estan dadas por los limites

técnicos del encofrado.
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Consideran personalidades relacionadas al hormigén, como ejemplos en la
historia de la arquitectura, entre otros, a:

Auguste Perret
Gaudi
Torrage

Le Corbusier
Wright

Nervi

Felix Candela
Kenzo Tange
Paul Rudolph
Khan

Tadao Ando
Scarpa
Calatrava

OBJETIVOS

1.- Establecer los vinculos entre los diferentes componentes del hormigdn y sus
cualidades como materia, acto de reconocer las sensaciones a partir de la
percepcion.
2.- Manipular los materiales intervinientes reconociendo sus cualidades.
3.- Proyectar, construir y tratar los encofrados.
4.- Reconocer intuitivamente las cualidades superficiales posibles del propio
hormigon. Estas cualidades se asocian a ideas predeterminadas sobre el caracter
de cada pieza elaborada y se unen a las posibilidades texturales, ritmicas,
direccionales. Indagar en la incorporacion de coloraciones, tensiones,
regulaciones, orden.
5.- Reconocer las cualidades expresivas del material.
6.- Reconocer las ideas a partir de las cualidades encontradas.
7.- Movilizar al sujeto creador en relacion a las ideas y su imagen.
8.- Detectar las ideas contenidas en cada uno de sus componentes.
9.- Indagar las ideas implicitas en el hormigon:

- Plastica - Pétrea

- Libre - Movil

- Fantasia - Estructura

- Audacia - Racionalidad

- Imperfeccion - Perfeccién
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HIPOTESIS CENTRALES

“La materia acumula desde su origen en fabricacion y conformacion, ideas y datos
susceptibles a ser traducibles en una construccion.”
“Los procedimientos de fabricacion imprimen a la materia ideas relativas a su

significado.”

PROCEDIMIENTO DE EXPLORACION

a. Seleccion de los materiales intervinientes en el proceso de elaboracién del
hormigoén.

e Agregados gruesos
e Agregados finos

e Cemento

e Agua

b. Determinacion de las caracteristicas y las posibilidades de cada uno de los
componentes independientemente. Descripcion de cada uno de los
elementos constitutivos y sus cualidades.

Elaboracion de un encofrado de 30 x 60 x 8 cm, en forma individual.

d. Confeccion de los formatos internos de los encofrados en forma grupal
armando una totalidad entendida que manifieste el transcurso del tiempo
de un ano, materializado en piezas de hormigon, estableciendo ideas que
generen una totalidad.

e. Elaboracion de la masa de hormigon.

Colocacion del hormigébn en encofrados, previa colocacion de agente
desmoldante o productos que permitan su desencofrado posterior.

g. Extraccion de encofrados, luego de varios dias de curado.

h. Tratamiento superficial de los hormigones a través de procedimientos
fisicos y quimicos.

i. Por cada instancia exploratoria se procedera al registro descriptivo y su
posterior integracion al informe, siguiendo las normativas del Instituto de

Disenfo.
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PREPARACI()N DE LOS PANELES COMPONENTES DEL FRISO DE
HORMIGON

ENCOFRADOS
Medidas: 30 x 30 x 8 cm.

»  Lograr laterales del encofrado que sean facilmente desarmables.

Y

Y

Colocar en el angulo inferior un perfil de seccion triangular para evitar el
borde vivo, tal como se indica en la Fig. 1.

Usar desmoldante para pintar el encofrado.

4= —)

- - L4

Planta Corte
Fig. 1: Esquema de encofrado en planta y corte

VOLUMENES Y TEXTURAS
»  Dejar libres 3 a 4cm del borde para alojar un elemento.

»  Colocar 3 varillas de 4,2mm separadas aproximadamente 7cm en cada

sentido (forma ortogonal) tal como se indica en la Fig. 2.

‘r/”/

Cuando se dejan elementos con el objetivo de conseguir un vacio, enmarcar
los bordes con varilla de 4,2mm o alambre de atar y recubrir con papel o film

y aceitarlo.
3ad4cm
C

3a4cm

Fig. 2: Ubicacion de armaduras

Sugerencias para el desencofrado:
Desmoldar después de las 24 horas y antes de las 48 horas de vertido el
hormigon, cuidando el orden de desarmado del encofrado y golpeando en forma

Suave.
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DOSIFICACION DE HORMIGON SIN PIGMENTO
e Contenido de cemento alto, dosificacién expresada en la Tabla 1.

e Tamafio maximo del agregado grueso 20 mm.
e Consistencia plastica.

¢ Compactar bien la mezcla en estado fresco.

Tabla 1 Dosificacion del hormigon sin pigmento
H 1 (2%) Para 1 m* de hormigén

Agua 200 kg
Cemento 400 kg
Agregado fino 795 kg
Agregado grueso 970 kg
Peso de la unidad de volumen 2365 kg/m?

DOSIFICACIONES PROPUESTAS PARA HORMIGONES COLOREADOS
H1 Hormigén con pigmento amarillo

Se dosificaron tres mezclas, cuyas dosificaciones se presentan en la Tabla
2, con un contenido de cemento alto y contenido de pigmento amarillo (con
respecto al peso de cemento) de 2%, 5% y 8%. Se moldearon muestras de 15cm
de diametro por 5cm de altura para cada contenido de pigmento, realizandose un
trabajo de textura superficial en varias muestras.

Tabla 2 Dosificacion de hormigones con pigmento amarillo en distintos

porcentajes

H 1 (2%) Para 1 m* de hormigén
Agua 208 kg
Cemento 370 kg
Agregado fino 927 kg
Agregado grueso 834 kg
Pigmento (2%) 7 kg
Peso de la unidad de volumen 2346 kg/m®

H 1 (5%) Para 1 m® de hormigén
Agua 208 kg
Cemento 370 kg
Agregado fino 927 kg
Agregado grueso 834 kg
Pigmento (5%) 18 kg
Peso de la unidad de volumen 2357 kg/ m?

H 1 (8%) Para 1 m® de hormigén
Agua 208 kg
Cemento 370 kg
Agregado fino 927 kg
Agregado grueso 834 kg
Pigmento (8%) 30 kg
Peso de la unidad de volumen 2369 kg/m?
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H2 Hormigén con pigmento rojo

Se dosificaron tres mezclas, cuyas dosificaciones se presentan en la Tabla
3, con un contenido de cemento bajo y contenido de pigmento rojo (con respecto
al peso de cemento) de 2, 5y 8 %. Se moldearon muestras de 15cm de diametro
por 5cm de altura para cada contenido de pigmento, realizandose un trabajo de

textura superficial varias de ellas, al igual que en las anteriores.

Tabla 3 Dosificacion de hormigones con pigmento rojo en distintos porcentajes

H 3 Hormigén con pigmento amarillo y fibras de polipropileno

Se dosificé una mezcla similar al H1, cuya dosificacion se presenta en la Tabla 4, pero con

la adicion de fibras para cambiar la textura.

Tabla 4 Dosificacion de hormigén con pigmento amarillo y fibras

Agua 208 kg
Cemento 370 kg
Agregado fino 927 kg
Agregado grueso 834 kg
Fibras 1 kg
Pigmento (5%) 18 kg
Peso de la unidad de volumen 2358 kg/m?
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H 4 Hormigén con pigmento negro y fibras de polipropileno

En la Tabla 5 se presenta una dosificacion igual al anterior pero con pigmento negro.

Tabla 5 Dosificacion de hormigon con pigmento negro y fibras

Para 1 m3 de hormigon

Agua 208 kg
Cemento 370 kg
Agregado fino 927 kg
Agregado grueso 834 kg
Fibras 1 kg
Pigmento (5%) 18 kg
Peso de la unidad de volumen 2358 kg/m?

H 5 Hormigén con pigmento marrén y sin finos

En la Tabla 6 se presenta una dosificacidn con pigmento marrén y sin

agregado fino para lograr una textura abierta.

Tabla 6 Dosificacion de hormigon con pigmento marron y sin agregado fino

Para 1 m3 de hormigon

Con estas dosificaciones propuestas se siguio el procedimiento establecido
por los docentes del curso, que se ilustra en la secuencia de figuras en las que se

recorre la experiencia realizada con docentes y alumnos del curso.
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Fig. 2 Dibujo en papel del friso para luego modular los paneles individuales
considerando la continuidad entre los mismos (Aiio 2002)
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Fig. 3 Construccion del encofrado, armado y transferencia del dibujo, agregando
voliimenes (Aiio 2002)

Fig. 5 Compactacion del hormigoén coloreado (Afo 2002)
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Fig. 8 Vista del dorso del panel individual de hormigén coloreado (Afo 2002)
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Fig. 9 Vista de paneles individuales de hormigon coloread.co. eﬁ los
continuidad de formas y colores (Afio 2002)

Fig. 10 Integracion preliminar del friso con paneles individuales (Aiio 2002)

: = r'r - ‘ﬁ-
. 1 . ; £ 3 -l = Wt
. 4 o

Fig. 11 Friso de hormigon coloreado integrado por paneles individuales ubicado
en el ingreso principal de la Facultad de Arquitectura del Universidad Catolica de
Cordoba (Ao 2002)
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En el afo 2003 el objetivo del Director y docentes del Instituto del Disefo
fue lograr mayor detalle en las texturas, convocando nuevamente a la autora de
esta tesis y a la reconocida artista plastica, Martha Bersano. En estos paneles se
logré una innovacion al obtener piezas donde se lograron texturas bien definidas y
variadas que combinada con los colores, tonos, distintos acabados superficiales,

permitieron alcanzar objetivo con muy buenos resultados; algunos detalles se

presentan en las Fig. 12 y Fig. 13.

Figura 12 Vista de paneles que integran un friso de hormigon coloreado
(Ao 2003)

Figura 13 Detalle de texturas obtenidas con hormigén coloreado integralmene
(Aiio 2003)

CONCLUSIONES

Se alcanzaron los objetivos propuestos, logrando materializar en el
hormigén coloreado aplicaciones de texturas, tonos y colores que permitieron
integrar  frisos que hoy se encuentran expuestos en la ciudad de Cérdoba,
quedando abiertas propuestas de lineas de investigacion futuras en el tratamiento

de las superficies.
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ANEXO Il
LA MEDICION DEL COLOR EN MORTEROS Y HORMIGONES COLOREADOS
Y SU RELACION CON LA EFLORESCENCIA
EMPRESA PREMOLDEADOS DE HORMIGON ARENA HNOS.
ANO 2002
1. INTRODUCCION

El bloque de hormigdn ha demostrado en las ultimas décadas su gran
economia y versatilidad para la construccion de viviendas y los adoquines
constituyen en la actualidad una buena alternativa para diversas aplicaciones

como plantas industriales, estacionamientos, senderos y otros.

El disefio de estructuras con bloques de hormigdon permite el desarrollo de
un sistema constructivo modular, racionalizado y abierto, con el que se logra un
alto rendimiento econdmico. Su bajo costo de produccion con sistemas de alta
tecnologia permite obtener valores muy inferiores a la mayoria de los sistemas
tradicionales siendo comparativamente menor su inversién en infraestructura
respecto de los sistemas industrializados. Si a eso se le suma la posibilidad de

colorearlos, las ventajas se incrementan.

Pero no todo es ventaja; uno de los sintomas patolégicos que se presentan
en los bloques de hormigdén con mas frecuencia, segin DOWSON' es la
aparicion de manchas por eflorescencia. Estas manchas pueden significar un
problema para la estética de la obra. Esto se ve agravado para el usuario de
bloques de hormigdén coloridos, que es mas exigente, transformandose la
eflorescencia en un fendmeno desagradable que echa a perder las expectativas

puestas en el producto final, aun sin tener riesgo estructural.

En esta investigacion se ha utilizado la medicién de color como un método
acelerado de evaluar la aparicién de eflorescencias. Esa posibilidad significa un
aporte a la toma de decision, por ejemplo, de la seleccidn de los materiales a
emplear, propuestas arquitectdonicas de disefio y cuidados en el curado para
minimizar la presencia de eflorescencias en bloques y adoquines fabricados por

Premoldeados Arena Hermanos, planta ubicada en la ciudad de Cérdoba
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2. LIXIVIACION Y EFLORESCENCIA

El agua pura generalmente se encuentra en los rios o lagos que reciben el
aporte de agua de deshielo, el agua de lluvia o de condensacion en las torres de
enfriamiento. El agua es considerada blanda o pura cuando contiene una muy
baja proporcidn de sales disueltas en su composicion. Ese agua en contacto con
el hormigbn o la pasta de cemento tiende a descomponer o hidrolizar los
productos de hidratacién de base calcica ya que su solubilidad es relativamente

alta en este medio. Este proceso se conoce con el nombre de lixiviacion.

METHA & MONTEIRO? proponen el cuadro presentado en la Fig. 1, para
explicar los tipos de reacciones quimicas, entre ellas la lixiviacion, responsables

del deterioro del hormigon.

DETERIORO DEL HORMIGON POR REACCIONES QUIMICAS

B A J} C
Reacciones de cambio entre un Reacciones de hidrolisis y lixiviacion] |Reacciones de formacion de
luido agresivo y componentes d de los componentes de la pasta de| [productos expansivos
la pasta de cemento endurecida cemento endurecida
Remocion de Remocion de Reacciones de
iones Ca"* como iones Ca"™* como sustitucion de
productos productos Ca™ en
solubles insolubles S-C-H
I ] : L
E \ v
Aumento en la porosidad y permeabilidad Aumento en las tensiones internas
v L 4

Pérdida de Pérdida de [Aumento en e Pérdida de i B Def B
alcalinidad peso proceso de resistencia y Isuracion eformacion

Figura 1 Tipos de reacciones quimicas responsables del deterioro del hormigon. La
degradacion del hormigon, como resultado de la lixiviacion (B) (adaptado de METHA &
MONTEIRO, 2000)>

Por otra parte, HELENE® considera a la lixiviacién como uno de los
mecanismos preponderantes y frecuentes de envejecimiento y deterioro del
hormigén. La sintomatologia basica presenta eflorescencias de carbonato,
pudiendo llegar a manifestar una superficie arenosa o con aridos expuestos sin la
pasta superficial. BICZOK* presenta resultados de investigaciones mostrando la

pérdida de resistencia de pastas de cemento Pértland por la lixiviacion.

Maria Josefina Positieri 218




Anexos

IRASSAR?® informa que el mecanismo de degradacion por lixiviacion puede
modelarse teniendo en cuenta que el principal ion que lixivia es el Ca™ que
proviene de la disolucién de CH y luego de la descomposicion de C-S-H. Por este
motivo la velocidad de degradacidon es determinada por la tasa de disolucion y el

movimiento del Ca*? dentro del hormigén.

El incremento de la relacién agua/cemento (a/c) que produce un aumento
de la porosidad y conectividad de la estructura de poros afecta considerablemente
la vulnerabilidad frente al ataque de aguas puras. Este aspecto es importante,
pues como se presenta en el punto referido a la caracterizacion de los
hormigones, se ha trabajado con relaciones a/c altas con el objetivo de bien

verificar, a corto plazo, el fendmeno de la lixiviacion.

3. LA MEDICION DEL COLOR Y LAS EFLORESCENCIAS

Si bien la produccion de hormigones coloridos requiere un alto grado de
control para lograr el producto deseado, no menos importante es garantizar el

mantenimiento de las condiciones exigidas con el paso del tiempo.

Como podemos entonces cuantificar el color, ya que es su principal
caracteristica? La respuesta esta en la colorimetria ya que esta permite que la

impresion sensorial “color” pueda ser expresada cuantitativamente por un numero.

Para MARQUES FILHO® la colorimetria es la ciencia de la medicién del
color. Segun este autor, el principio de percepcién visual del color envuelve tres
componentes que son:

o lLuz
e Objeto

e Observador

La asociacion de estos componentes forman los valores triestimulos que
representan determinado color y son el entorno y el sistema visual humano los

que interactuan en la creacion y percepcion del color.
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El sistema basico CIE para especificaciones del color fue desarrollado en
1931 y reformulado en 1964 para un campo visual mas grande (MISTRICK"?®); el
sistema CIELAB consiste en un grafico cartesiano espacial que describen el color
de una fuente de luz reflejada por una superficie bajo condiciones de iluminacién

especificadas”®.

La posibilidad de “medir el color” permite verificar los cambios con
respecto al original dentro de margenes establecidos y realizar mediciones para
evaluar la durabilidad de los hormigones coloridos e inclusive interpretar desvios o
diferencias de color con respecto al patrén.

blanco

L*=100

A

+b* amarillo

verde | -a*

A
v

. rojo

azul -b*

y

negro

Figura 2 Esquema del Sistema CIELAB donde se indican las coordenadas
cromaticas. La variacion sobre el eje L corresponde a cambios en la luminosidad y el
centro del diagrama es acromatico

Algunos conceptos relacionados importantes son:

Matiz: posicion de a* y b* en el sistema; a* y b* pueden ser utilizados para

identificar los colores azul, rojo, verde y amarillo asi como los matices entre ellos.

Luminosidad: variacion de L* en el sistema; generalmente se dice que un

color es mas claro o mas oscuro.

Saturacién: corresponde a C*; indica cuando un color es brillante o
apagado. Si a* y b* son iguales a cero, el color es blanco, gris 0 negro,

dependiendo del valor de L*.
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TEICHMANN' propone medir la eflorescencia utilizando directamente el
valor de la luminosidad L*. En la Fig. 3 se presenta un grafico del desarrollo de la
eflorescencia durante la exposicidn a la intemperie en tejas de hormigdn negro
que han sido expuestas durante un periodo de 40 meses. Los depdsitos blancos

de carbonato de calcio pueden ser vistos y medidos sobre el sustrato negro.

A los efectos de acortar este periodo, se realizd6 en este trabajo,
como se indica mas adelante, la exposicién de las muestras en una camara de
envejecimiento acelerado con ultravioleta y ciclos de humedecimiento y secado,

asociado a la medicion del parametro L* con un colorimetro triestimulos.

L*
42 B
41 VN

40

“ / N\

38
S —

37 /

36

I I I I
10 20 30 40
Tiempo en meses

Figura 3 Evolucion de L* con el tiempo. Se observa una curva de crecimiento hasta
el punto B y luego comienza a disminuir (TEICHMANN??, 1995)

4. MATERIALES EMPLEADOS

4.1. Agregados pétreos

El principal componente de un bloque de hormigén es la fraccion de
agregados pétreos que constituye entre un 85 a 90 % de la unidad'’. El alto
contenido de estos componentes hace necesaria una gran fuerza de
compactacion y el uso de aditivos para tener la posibilidad de aglutinarse entre si

por medio del cemento Poértland.

Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos de granulometria, peso
especifico y absorcidn, que son las determinaciones indispensables para realizar

un buen control de calidad. Con respecto a la composicién granulométrica existe
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12 recomendaciones referidas al médulo de fineza, que es un

en la bibliografia
indice numérico que caracteriza al material. También se indican recomendaciones
referidas a un contenido de 63% de agregados finos y 37% de agregados
gruesos. En este caso se utilizan cuatro fracciones de agregados, de las que se
tomaron dos muestras, cuyos resultados de ensayo se resumen en la Tabla 1,
que se identifican de la siguiente forma:

e M1: agregado fino

e M2: agregado fino

e M3: agregado grueso

e M4:.agregado grueso

Tabla 1 Caracterizacién tecnolégica de los aridos. Norma ASTM C 128-93 ', Norma
ASTM C 127-88'%, Norma IRAM 15336 y Norma IRAM 16277

Peso ‘s , Madulo de
... Absorcion Granulometria N
Especifico fineza

Muestras Tipo

[ kg/dm3] [0/0] / Tmax
M1 Arena natural 2,63 1,10 Cumplen con 2,60
M2 Arena natural 2,62 1,00 curvas exigidas por Normas 3,70
M3 Arena trituracion| 2,65 0,80 nacionales 3,50
Agregado (IRAM)
M4 2,68 1,20 13,2 mm
grueso

4.2. Cemento Pértland

Con respecto al tipo de cemento se utilizé un cemento Pértland con filler
calcareo (CPF 40) cuyos resultados de analisis fisico y resistencias mecanicas se

indican en la Tabla 2 .

Tabla 2 Caracterizacion tecnolégica del cemento Pértland.

CEMENTO PORTLAND CON FILLER CALCAREO- CPF 40
ENSAYOS FISICOS Unidad RESULTADO ‘ Requisito IRAM
Retenido tamiz 75 p m g/100g 1.2 <15
Superficie especifica (Blaine) m?/kg 393.5 >250
Expansién en autoclave % -0.01 <1
[Tiempo de fraguado inicial h:min 02:30 >0:45
Tiempo de fraguado final h:min 03:30 <10:00
RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION
DiAS Unidad RESULTADO Requisito IRAM
2 MPa 20.7 >10
7 MPa 34.9 no hay
28 MPa 44.7 >40 y <60
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4.3. Pigmentos

Los pigmentos para colorear hormigones son considerados como
aditivos quimicos y su uso se contempla en la norma ASTM C 979'®. En el ACI
212.3R'" se considera su uso como aditivos colorantes para morteros vy
hormigones y se menciona que los pigmentos especificamente preparados para el
uso en morteros y hormigones estan disponibles tanto a partir de materiales

sintéticos como naturales.

Los principales métodos para obtener hormigones coloridos son la
coloracion integral de la masa de hormigén o la aplicacion del color luego que
éste ha fraguado y endurecido; en este caso el proceso de fabricacion de bloque
utilizé la primera técnica. Consiste en la adicidn de un pigmento durante el ciclo
de mezclado. Pueden utilizarse tres tipos de productos: pigmentos naturales y
sintéticos, aditivos multicomponentes coloreantes y morteros coloreantes que

contienen ademas de los pigmentos agentes de humectacion vy fillers inertes.

De estos productos, los pigmentos sintéticos son los mas utilizados y los
utilizados en esta fabrica de premoldeados son de base 6xidos de hierro. Para

este experimento se utilizaron pigmentos de color rojo, amarillo, terracota y negro.
4.4. Aditivo

Se empled un aditivo plastificante / reductor de agua utilizando una dosis

alrededor de 0,3% en peso (masa) del cemento.

4.5. Caracterizacion del hormigén

Los hormigones se realizaron en una planta automatizada. La
consistencia es muy seca, similar a tierra seca, o sea, cero de “slump”, debido a
que el proceso de fabricacion de los bloques utiliza una energia de vibracién muy
fuerte. Las dosificaciones utilizadas fueron provistas por Ila empresa de

premoldeados, conforme se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3 Resumen de dosificaciones para un metro cubico de hormigon

Materiales Peso en kilogramos Peso en kilogramos
Color rojo Color amairrillo

Agua 141| a/c =0,66 140 | a/c =0,74
Cemento 212 188
Agregados pétreos 1809 1830
Pigmento 8 7
Aditivo 0,6 0,6
Peso de la unidad de volumen 2171 kg/m? 2165 kg/m?

5. PREPARACION DE MUESTRAS Y METODOS DE ENSAYO

5.1. Muestreo y preparacion de las muestras

En planta se muestrearon probetas cilindricas de 10 x 20 cm y bloques de
19 x 19 x 39 cm, tomandose muestras de hormigones de color rojo, amarillo,
terracota y negro. Para la compactacion de las probetas cilindricas de debi6
utilizar un equipo de compactacion tipo Proctor debido a que la consistencia de
los hormigones es muy seca; se determinaron los pesos de las probetas a los
efectos de comprobar si la compactacion era efectiva, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Preparacion de las muestras para cada tipo de ensayo.

Ensayo Preparacion de las muestras

Absorcion capilar Corte de probetas de 10 x 20 cm en rodajas de 5 cm de altura

Ciclos de UV y mojado-|Corte las paredes de bloques de hormigdn en placas de 10 cm x 10
secado cm.

5.2. Ensayos realizados

5.2.1. Succién capilar recomendacion RILEM 116-PCD “Permeability of
concrete as a criterion of its durability”

Esta recomendacion permite estimar la absorcion del hormigén endurecido.
La preparacion de las muestras consiste en cortar cilindros de 15 cm de diametro
y 5cm de altura; estas muestras se sumergen parcialmente en agua y se
determina sus peso a los 10 minutos, 1 hora, 4 horas y 24 horas de iniciado el

ensayo, conforme se muestra en la Fig. 4.

NG R
v =, oy T b
[ LAY L] at A
R R Tt - b
T W s - et B 2 B ‘;“
s o >

Figura 4 Esquema de muestra sometida a ensayo de succién capilar
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5.2.2. Ciclos de ultravioleta y mojado-secado

Para el ensayo de intemperismo, se utilizé una equipo Q SUN 3000 Xenon
Test Chamber. Esta camara simula los efectos perjudiciales y daninos del
intemperismo y se utiliza para ensayar, bajo ciertos aspectos, la durabilidad de
los materiales. Este equipo sigue las normas ASTM G151 ( Exposing Nonmetallic
Materials in Accelerated Test Devices that Use Laboratory Light Sources) y ASTM
G155 (Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Nonmetallic

Materials), conforme se presenta en la Fig. 5.

En pocos dias 0 semanas puede producir daios que en el ambiente natural
llevaria meses o anos de exposicion. El efecto perjudicial de la luz del sol es
simulado utilizando lamparas de xendn. La secuencia de luz, oscuridad y periodos

de spray de agua se controlan automaticamente.

El ciclo predeterminado para la exposicién de las muestras, de acuerdo a la
experiencia local, fue de una hora y cuarenta y dos minutos de ultravioleta y
dieciocho minutos de spray con agua. El tiempo total de exposicion fue de 252
horas realizandose observaciones visuales y mediciones de las coordenadas

cromaticas L*, a* y b*, cada 50 horas aproximadamente.

Lamparas de
xenon
(OIXETK0;

/— S\

Picos rociadores

Muestras de agua

Figura 5 Esquema de la camara de envejecimiento acelerado. Se indica la posicion de
las lamparas y picos rociadores de agua
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5.2.3. Medicion de las coordenadas cromaticas

Para la medicion del color se utilizé un Colorimetro Micro Color Il Dr. Lange
cuyo principio de medicién es la medicidn del color y sus diferencias de acuerdo al
meétodo de los valores triestimulos de la norma DIN5033. El equipo esta integrado
por una sonda de medicion de esfera combinada con lampara de xendn; la
lampara proporciona una iluminacion difusa sobre la muestra a medir la que es
reflejada y medida a un angulo de 8°. Para este trabajo se midieron las
coordenadas cromaticas L*, a* y b*. Se procesaron los datos y se calcularon, los

parametros indicados en la Tabla 5.

Tabla 5 Parametros colorimétricos

Parametro Significado Calculo
AL* Diferencia de luminosidad L*finat = L¥inicial
Aa* Diferencia eje rojo-verde a%final — @%inicial
Ab* Diferencia eje amarillo-azul b*sinal - D*inicial
c* Saturacion (@*)’+(b*)’
AC* Diferencia de saturacion |/ (Aa*)>+(Ab*)?
E* Color total (L*)H(a*)*+(b*)*
AE* Diferencia total de color (AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)?

6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Resultados del ensayo de absorcién capilar. (RILEM TC 116-PCD:
Permeability of Concrete as Criteron of its Durability).

A pesar de que se busque la maxima compacidad del hormigdn
extremando los requisitos granulométricos de los agregados y la dosificacion del
hormigon, siempre existira un volumen de vacios. La porosidad y la conectividad
de la estructura de poros afecta considerablemente la vulnerabilidad del hormigon
frente al ataque de aguas puras. En la Tabla 6 se presentan resultados del
ensayo de absorcion capilar para los hormigones con pigmentos rojo y amarillo y

se grafican en la Fig. 7.
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Tabla 6 Succion capilar en
ABSORCION UNITARIA (g/cmz)

8 12 16
TIEMPO [horas]

20 24

Tiempo
(Horas)

AMARILLO 0.167 0.238 0.369 0.605
ROJO 0.176 0.247 0.388 0.616
ABSORCION UNITARIA

OAMARILLO BROJO |
— 0.700
N 2
f, 0.600 R -_O_f‘j_ *
2 0500 —
< L~ R® = 0.94
= 0400 + g
£ 0.300 -
5 0.200 “
g 0.100
< 0.000

Figura 7 Curvas de absorcion unitaria de agua en funcion del tiempo

En trabajos anteriores®', para materiales locales, se determind que la

absorcion unitaria a las 24 horas, para las mismas relaciones agua/cemento es

del orden de 0,3 a 0,4 g/cm?. En la Fig. 7 se observa que la absorcion unitaria

alcanza valores cercanos a 0,6 g/cm2 superando ampliamente los valores

obtenidos anteriormente e indicando la elevada porosidad de estos hormigones.

6.2. De la medicidén y calculo de las coordenadas cromaticas.

Segun TEICHMANN'™ y KRESSE??, que han estudiado la medicién de la

eflorescencia por métodos colorimétricos, la luminosidad L* puede ser utilizada

como una medicién directa de la eflorescencia. A partir de este concepto la

ventaja de esta experiencia es emplear ademas la camara de envejecimiento

acelerado para simular y acortar los tiempos del proceso natural.

Maria Josefina Positieri

227



Anexos

En la Tabla 7 se presentan los resultados promedios de las
determinaciones de las coordenadas cromaticas L*, a, b*, para cada muestra y
para cada periodo de medicién. También se presentan los resultados del
procesamiento de los datos para obtener la variacion de las coordenadas, la

saturacion y su variacion y el color total y su variacion.

Tabla 7 Resumen de parametros colorimétricos para los ciclos y muestras analizadas

COLOR CICLOS PARAMETROS
RUERIl L* | a* | b* | EX [AL*| Aa* | Ab* | C* [AC* | AE¥ |
0 484 | 203 | 8,7 | 53.2 22,1
90 4781191 |86 | 522 [-06] -1,1 | -01]209] 1,1 | 16
ROJO 138 487192 |81 | 53.0 | 03| -1,1 | -06 | 208 | 1,2 | 1,7

178 4851193 |85 (529]01| -10 | 03 ]21,1| 1,0 1,1
252 4911191 |84 | 533107 | -1,2 [ 031209 1,2 2,0

0 57,3 | 56 |204 | 61.1 21,1
90 59,1 53 |1203 | 627 | 1,8 | -0,2 0 21,0 | 0,2 3,3
AMARILLO 138 558 | 54 | 208 | 59.8 |-1,5]| -0,2 05 ]1215] 05 2,5

178 | 590 54 [207] 628 | 1,7 | -02 | 04 [21,4] 04 | 3.1
252 [59,2] 53 | 202 62.8 | 1,8 -03 | -0,2[209] 04| 3,4

0 53,9 | 141 [ 14,5 | 57.6 20,2
90 559 | 13,7 141 593 [ 20| 04 | 04 [197] 06 | 43
TERRACOTA 138 [ 555 13,7 | 140 589 | 1,6 | 04 | -05 [ 19,6 | 0,6 | 3,0
178 | 558 | 13,6 | 144 59.2 | 19| 04 | 01 [ 198 ] 04 | 3,8
252 | 549|140 | 148|586 | 1,0 | -0,1 | 02 [20,4] 0,2 | 1,1

0 3581013 ] 03 | 35.8 0,4
90 373/ 02,0433 |15 04 | -08)] 05 /|08] 30
NEGRO 138 39020339 ]01)] 03 |-06]03]07]| 05

178 3941 03]-07|394 36| 04 |[-10] 0,7 |11 | 14,1
252 400) 03 |08 | 400 | 43| 04 [-11 ] 08 | 1,2 | 199

6.3. Mediciéon de la eflorescencia utilizando la luminosidad (L*)

Durante el envejecimiento del hormigén se producen cambios en sus
coordenadas cromaticas, perdiendo luminosidad (L*) y saturacion (C*) del color.
En esta seccion se analiza la variacion de la luminosidad, L*, para las muestras
de hormigones en estudio ya que los valores de AC*, del orden de 1 pueden
considerarse muy pequefos. Las muestras fueron secadas a temperatura
constante a los efectos de reducir errores en las lecturas iniciales. En general se
observa un aumento progresivo de la luminosidad, aunque con ligeras

variaciones, conforme se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8 Valores de L* y su tratamiento estadistico

0 48.4 1.9 0.04

90 47.8 2.1 0.04

Rojo 138 48.7 1.2 0.03
178 48.5 1.8 0.04

252 49.1 2.1 0.04

0 57.3 1.5 0.03

90 59.1 1.8 0.03

Amarillo| 138 55.8 5.9 0.11
178 59.0 1.0 0.02

252 59.2 1.2 0.02

En el caso de los hormigones pigmentados con rojo el aumento de la
luminosidad, L* es leve, del orden del 1,4%, mientras que para los amarillos se
observa un comportamiento similar, un poco mayor con un crecimiento del 3,3%,

como se puede observar en la Fig. 8.

60 ROJO 6 AMARILLO
59.1 50.0 59.2
57.3
551 55.8
ol 155
50 - 49.1
48.4 48.7 485
] 4.,.8 I I
S 1 178 252 50 0 920 13 178
90Ti(-,\mpo ?ﬁoras] 5 Tiempo Fnoras] 252

Figura 8 Variaciones de L* para los colores rojo y amarillo

Si se analiza el coeficiente de variacion:
e Para el color rojo se observa que es pequefo, del orden de 4 % lo que indica
una buena repetibilidad de los resultados o sea que las muestras se comportan en
forma similar.
e En el caso del color amarillo el comportamiento es analogo, manteniéndose

los valores bajos, salvo para la medicién a las 138 horas en donde aumenta a un
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11%:; este valor es discordante con el resto y es posible asignarlo a la presencia

de humedad en las muestras en el momento de la medicion.

Si se analizan la Tabla 9 y Fig. 9 para valores de luminosidad para el color
terracota el coeficiente de variacion para L* es muy pequefio, del orden de los
anteriores o sea la tendencia de L* también es a aumentar, similar al color rojo

con un porcentaje del 1,8%.

Tabla 9 Valores de L* y su tratamiento estadistico

. % ... Coeficiente
Color Tiempo L ] Desviacion T
(horas)Promedio Standard B
variacion
0 53.9 1.0 0.02
90 55.9 1.2 0.02
Terracota 138 55.5 1.9 0.03
178 55.8 1.5 0.03
252 54.9 1.9 0.03
0 35.8 1.3 0.04
90 37.3 3.6 0.10
Negro 138 35.9 4.7 0.13
178 39.4 4.2 0.11
252 40.0 3.9 0.10

Esta tendencia es mas significativa en el color negro debido a que la
eflorescencia es mas notable mientras mas oscuro es el color de la superficie del

hormigon siendo del 11,7%, conforme lo presentado en la Tabla 9 y Fig. 9.

NEGRO TERRACOTA
60 60
55 -
559 55,8
50 - S 55,5
— 54,9
* I 55
53,9
45 -
40,0
40 39,4
37,3
35,8 35,9
35 | NN . 50 L L
0 90 138 178 o5 0 90 438 178 252
Tiempo [horas] Tiempo [horas]

Figura 9 Variaciones de L* para el color negro y terracota

Si se analiza el coeficiente de variacion, para el color terracota es de igual

orden que los correspondientes a los colores rojo y amarillo.
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En el color negro la diferencia es notable. Practicamente todos los valores
del coeficiente de variacidn son superiores al 10% y esto es asignable a la
presencia de eflorescencias ya que los valores de AC* se mantienen en el mismo

orden de magnitud de los otros colores, conforme lo presentado en la Fig. 10.

Figura 10 En la fotografia se puede observar la presencia de eflorescencias producidas
debido al agua de los ciclos de humedecimiento secado.

6.4. Medicion de la decoloracion

Otra aplicacion de la colorimetria a la patologia de los materiales de
construccion es la determinacion de la decoloracion. Aqui se analiza el
comportamiento colorimétrico con la variacion del color total, AE*. ElI AE*, al incluir
las variaciones de Aa*, Ab* y AL* permite realizar una evaluacion global de los
cambios de color. Segun TEICHMANN, la relacion entre AE* y la evaluacion visual

de la diferencia del color en la industria de la pintura es la indicada el la Tabla 11.

Tabla 11 Valores de diferencia de color total y evaluacion a simple vista.

AE* Evaluacion de la diferencia de
color

menor que 0,2 no visible

0,2-0,5 muy leve

05-1,5 Leve

1,5-3,0 Notable

3,0-6,0 muy notable

6,0-12,0 Grande

mayor que 12,0 muy grande

Sin embargo de acuerdo a su experiencia en la medicién del color en

superficies rugosas como la del hormigdn, valores de AE* menores que 1,5 son
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imperceptibles para el ojo humano y dificiles de medir con instrumentos. En las
Fig. 11 y 12 se observa que los colores han sufrido un cambio perceptible por el
ojo humano, destacandose, como en el caso de las mediciones de L*, la notable
pérdida del color negro, coincidiendo con estudios realizados por CARVALHO?

en su tesis doctoral.

Delta E* Delta E*° AMARILLO
= 20
15 - 15
10 - 10 |
5 - 5 33 301 34
1.6 1.7 2.0 25
: 1.1
N N e . 0 | | |
90 138 178 252 90 138 178 252
TIEMPO [horas] TIEMPO [horas]

Figura 11 se indican variaciones de color total. Se aprecia un leve aumento de AE*

Delta E*  NEGRO 19,9 Delta E* TERRACOTA
20
20
18 |
16 | 14,1
14 151
12 |
10 - 10 -
8
6 | s| P 3,8
i 3 3,0
0 — 0 : : :
90 138 178 252 90 138 178 252
TIEMPO [horas] TIEMPO [horas]

Figura 12 Variaciones de color total. Se aprecia un notable incremento de AE* para el
color negro

7. CONSIDERACIONES

Este trabajo es una de las experiencias sobre mediciones del color que se
estan desarrollando en la actualidad; se realizan algunas consideraciones sobre el

tema teniendo en cuenta los resultados obtenidos.

o Con respecto a los hormigones utilizados:
4 Las relaciones agua-cemento estan en el orden de 0,6 -0,7, de consistencia

muy seca.
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v
v

La textura superficial inicial de los bloques de hormigdn es rugosa.

Visualmente se observan diferentes texturas superficiales de terminacion.

Estos factores podrian considerarse desventajosos para el fendmeno de

lixiviacion y manifestacion de eflorescencias.

10.

11.

12.

13.

Con respecto a la determinacion de eflorescencias midiendo la luminosidad:
Se verifica un aumento de la luminosidad en funcién del tiempo de
envejecimiento acelerado.

Estos incrementos presentan diferentes magnitudes para cada color,
siendo notablemente mayores en el color negro.

Posiblemente los valores analizados corresponden a la parte inicial de la
curva luminosidad en funcion del tiempo (ver Fig. 3) por lo que es
conveniente extender el periodo de envejecimiento.

El tratamiento de las mediciones de las coordenadas cromaticas, el
coeficiente de variacion y la desviacién standard permiten determinar la

presencia de eflorescencias y realizar su seguimiento en el tiempo.
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ANEXO Il

FIGURAS COMPLEMENTARIAS
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Figura 1. Succion capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigon de
referencia y pigmentados a la edad de 28 dias
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Gris Edad 91 dias
10000
— 8000 -
£ AG4
)
& 6000 m G5
‘a * G6
©
o
5 4000
Q
o
=]
9 2000 4
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s"z]
Amarillo Edad 91 dias
10000
& 8000 4
£
5 A4
& 6000 1" AS
o A6
(3]
4000
]
[3]
Q
@ 2000 4
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s"7]

10000
&E 8000 1 -
A
2 ? uR5
& 6000
= o R6
S o
4000 /
0
o
(%)
3 ______——-l
@ 2000
V’
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s"}]
Negro Edad 91dias
10000
& 8000
E AN4
2
8 6000 mN5
2 o N6
o
S 4000
0
Q
[*}
>
@ 2000
0 . . . . . |
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [sm]

Figura 2 Succion capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigon de
referencia y pigmentados a la edad de 91 dias
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Gris Edad 182 dias
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Figura 3 Succidn capilar en funcién de la raiz cuadrada del tiempo en el hormigdn de
referencia y pigmentados a la edad de 182 dias.
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Absorcion después de inmersion y
hervor
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Figura 4 Resultados de absorcion por inmersion, después de hervor, para el hormigon
de referencia y los pigmentados
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Indice de vacios después de Inmersion
y hervor
Hormigon Gris
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Figura 5 Resultados de indice de vacios por inmersion, después de hervor, para el
hormigon de referencia y los pigmentados
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