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Hormigones:Coloreados =

Qué es el hormigon coloreado?

El hormigon w RE” =0 Se le afiaden
coloreado es un ' factores estéticos
tipo de hormigon (colores, tonos y
. texturas) y de
csp eplal que i ; mantenimiento
contiene una ; : —
adicion que le : ;
confiere la
caracteristica de
tener un color
distinto al

“ceniza” habitual.
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S Como se obtiene el
hormigon coloreado?

Pigmentos naturales

Pigmentos sintéticos

Aditivos multicomponentes colorantes 'y morteros
colorantes que contienen ademads de los pigmentos agentes

de humectacion y fillers inertes (RAMACHANDRAN, V.S., 1995).
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S Qué son los pigmentos y qué diferencia hay
entre colorantes y pigmentos?

COLORANTES

[
COLORANTES PIGMENTOS
(solubles) (insolubles)

[

[

l

PIGMENTOS
BLANCOS

PIGMENTOS DE
COLOR

PIGMENTOS
NEGROS

ORGANICOS

“

PIGMENTOS INORGANICOS

’;
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ZLos pigmentos son aditivos?

Son considerados aditivos quimicos segun norma ASTM

C 979 (1999) en la que se indican los requerimientos
basicos, como:

vestabilidad en agua
v'resistencia a los alcalis
v'resistencia a la luz

v'efectos en el hormigon, entre otros.
El ACI 212.3R (1991) también considera su uso.

12 de Agosto de 2004

JComo se agregan al hormigon?

Intensidade da Cor

Concentragio de Pigmento (%)

[ Baylerox920.0 & Baylerrox 732 - Baylerox 318 |

(BAYER, Solugoes construtivas, 1999)
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(BAYER, Solugoes construtivas, 1999)
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ZQué caracteristicas de forma y tamaiio tienen?

BF 118 BF 732 BF 745E

686 &

«PDDER DE TINGIMENTO

0.09 wm

BF 179

BF 912L.OM BF 920LO

LIMPO et SCURO
ESVERDEADO AVERMELHADO

0.10x070 um D2 x 0N

(BAYER, Solugoes construtivas, 1999)
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JInfluyen los materiales componentes y su

dosificacion?

Cemento: Normal

Blanco
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¢ Cudles son las aplicaciones?

Diversos (cosméticos,
ceramicas, vidro)

e Di 20%
iversos™
e Asfalto 5%
4 5%, Fibrocimento 10%

Pavimento de
Concreto Intertravado  26%

Lacas + Telhas de Concreto  40%
pinturas

* Painéis de concreto
Argamassa

Materiais de Blocos de concreto
construgdo Pré fabricados de concreto

12 de Agosto de 2004

10




Propiedades de hormigones coloreados -

B,

Plan Experimental

Presentacion de algunas propiedades de
una familia de hormigones
convencionales

Aplicaciones
Hormigones estructurales

Bloques y adoquines
Tejas

12 de Agosto de 2004
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CONSIDERACIONES PARA DOSIFICAR Y
ELABORAR LA FAMILIA DE HORMIGONES:

oTipo de cemento

oTipo y color de pigmento
ePorcentaje de pigmento
eAsentamiento

eEdades de ensayo

eTotal aridos/cemento en peso
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ENSAYOS EN ESTADO
FRESCO:

« Exudacién

« Tiempo de fraguado

ePeso de la unidad de
volumen

ENSAYOS EN

ENDURECIDO:

ESTADO

« Resistencia a compresion

* Médulo de elasticidad

+ Permeabilidad al agua

+ Absorcién capilar

¢ Abrasién

+ Efecto de la luz en el color

12 de Agosto de 2004
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Materiales, caracterizacion del hormigén .

Caracterizacion de los materiales componentes

Agregado fino
. ) Peso espec. Peso espec. .,
Maddulo de fineza s. s, seco Absorcion
[9/cm3] [9/cm3] [%]
3,20 2,63 2,60 0,80

Resumen de los resultados de ensayos realizados al agregado fino

Agregado grueso

~ - Peso espec. Peso espec. >
Tamaio maximo s.S.5. seco Absorcion
mm [g/cm3] [g/cm3] %
19 2,70 2,67 1,00

Resumen de los resultados de ensayos realizados al agregado grueso
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“Materiales, caracten_g%gn del hormigén

Caracterizacion de los materiales componentes

Agregado fino
REPRESENTACION GRAFICA
120
100 i
% .y,
E ——Limite "A"
g 60 —8— [ imite "B"
- o // | =t Muestra
" /l //
v
0
0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.50
TAMICES [mm]

La curva granulométrica es continua, presentando una granulometria tipica para las arenas de
Coérdoba, ligeramente gruesas.
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B

- Materiales, caracterfiﬁj‘i’i’)n del hormigon
Caracterizacion de los materiales componentes

Agregado grueso

REPRESENTACION GRAFICA

100

20

» /,

: 1/
E 60 F ——LIMITE"A"
g —8— LIMITE"B"
; 40 // == MUESTRA 6/19

5 v/

20

10

0 & v
2.36 4.75 95125 19 25 TAMICES [mm]

La curva granulométrica es continua y estd comprendida entre las curvas limites.
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Materiales, caracterizacion del hormigon =

Pigmentos
Nombre comun Férmula Denominacién quimica Color
Oxido de hierro rojo Fe. Os Oxido férrico Rojo
OXi‘;?n:‘:"Tle"o Fe (OH), Hidréxido ferroso Amarillo
Oxido de hierro negro Fe; O, Oxido ferroso-férrico Negro

Identificacion de los pigmentos utilizados

Agua:

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

12 de Agosto de 2004
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Materiales, caracteriz

Cemento pértland

ion del hormigon

CEMENTO PORTLAND CON FILLER CALCAREO- CPF 40

ENSAYOS FISICOS Unidades RESULTADO Requisito IRAM
Retenido tamiz 75 p m g/100g 1.2 <15
Superficie especifica (Blaine) m2/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 Unidades | RESULTADO Requisito IRAM
2 MPa 20.7 >10
7 MPa 34.9 no hay
28 MPa 44.7 >40y <60

Se indican los resultados para ensayos fisicos y resistencia a compresion

12 de Agosto de 2004
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2 S e SN
" Dosificaciones:

Cada serie esta Hormigén | Color Relacién
compuesta por cemento/aridos
cuatro tipos de G4 Gris
hormigones: -
R4 Rojo
* un H patrén sin 1:4
pigmento N4 Negro
identificado como G Ad Amarillo
* un H con pigmento G5 Gris
rojo, identificado R5 Rojo
como R 1:5
* un H con pigmento NS Negro
negro, identificado AS Amarillo
como N G6 Gris
« un H con pigmento R6 Rojo 1:6
amarillo, N6 Negro :

identificado como A

A6 Amarillo

Nomenclatura utilizada para la familia de hormigones identificando los tres grupos segun el
contenido de agregados y los colores de pigmentos utilizados.
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Relacion a/c variable, trabajabilidad constante, pigmento 6%

DESICG. A/C A C A. Fino A. Grueso Pigm As

kgm’] | kgl | kgmel | kgl | [kg/m] [em]
G4 0.44 191 431 804 936 - 8
R4 0.45 193 433 780 939 26 7
N4 0.44 192 433 781 939 26 7
A4 0.50 210 423 763 918 25 7
G5 0.62 215 347 845 903 - 9
RS 0.55 196 356 847 929 21 7
NS 0.55 196 356 847 929 21 7
AS 0.58 204 353 840 920 21 7
G6 0.65 197 302 911 919 - 9
R6 0.59 183 309 912 939 19 7
N6 0.63 192 305 903 928 18 7
A6 0.63 192 305 902 929 18 7

Resumen de las dosificaciones considerando los agregados en estado saturado a superficie seca (sss)
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Propiedades en estado fresco

EXUDACION
(Norma IRAM 1604)

E AR

o.0U

Es una forma de segregacion en la
que el agua de mezclado tiende a
subir a la superficie del hormigén
recién colocado.

Comparacion entre el volumen total exudado y el volumen de
agua de mezclado contenido en la mezcla (H%) para
hormigon sin pigmento y pigmentado.

12 de Agosto de 2004
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Propiedades en estado fresco
TIEMPO DE FRAGUADO
RAMACHANDRAN, V.S. (1995),
menciona que la utilizacion de
pigmentos puede producir diversos
efectos sobre las propiedades de =
hormigones o
=
Los factores que influyen son los g
componentes del cemento, la @
relacién a/ ¢ y los aditivos (METHA, E
MONTEIRO, 2000); los pigmentos ﬁ
se podrian considerar como aditivos.
04:48 07:12 09:36
HORAS (hs.)
Efecto de la incorporacion de pigmentos en la evolucion
de la resistencia a la penetracion. Se observa el
desplazamiento de las curvas y los tiempos inicial y final
de fraguado.
12 de Agosto de 2004
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Propiedades en estado endurecido =

RESISTENCIA A COMPRESION

(Norma IRAM 1546)

Probetas de 10 cm x 20 cm

Edades de ensayo 28, 91y 182 dias

T
o
=
c
pl
]
o
2
Y
£
]
Q
14

03 04 05 0.6 0.7 0.8
Relacion A/C

ROJO NEGRO X AMARLLO

Ley de Abrams: vincula la relacion del contenido
en peso de cemento y los litros de agua por metro
cubico de hormigén con la resistencia a
compresion.

12 de Agosto de 2004
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RESISTENCIA A COMPRESION 28 DIAS
60
_. 50
g 40
Pl Resultados de ensayo
K . - =z
~ 20 ~— Resistencia a compresion
o -
o o o o Vs. Relacioén a/c
alc RESISTENCIA A COMPRESION A 91 DIAS
60
50 +——
E 40 .
H S -
£ 30 M~ ———
- 2 \
10
0.4 0.5 0.6 07
alc RESISTENCIA A COMPRESION A 182 DIAS
60
7% __“-\_
o .
) &i
£ 30 ==l
o
T 20
10
0.4 0.5 06 0.7
alc
12 de Agosto de 2004
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Propiedades en estado endurecido

Resistencia a compresion 28 dias
f'c (MPa)
60

50
40 a
30 A

20 o *

C (kg/m?) alc
450 400 350 300 250 0.4 05 0.6 0.7

s 4 X
Sue 5 ® oo

\:‘o 6 a X o

7
m (kg/kg)
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Propiedades en estado endurecido . = =

PERMEABILIDAD AL
AGUA
(IRAM 1554)

El método de determinacion de la
penetracion de agua a presion en el
hormigén endurecido permite medir
un “perfil” de la penetracién de agua
y expresar en milimetros un valor
promedio.

Y,

GRIS ROJO NEGRO AMARILLO

Pasta de cemento . = 2
y agua Variacion promedio de penetracion de agua a presion

12 de Agosto de 2004
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Propiedades en estado endurecido =

MODULO DE 310000
290000

270000

ELASTICIDAD

(Norma ASTM C 469)

Probetas de 15 cm x 30 cm .

50000

2
Edades de ensayo 28, 91y 23
182 dias

odulo de elasticidad

055 065

Relacion A/C

Moédulos de elasticidad en funcion de la relacién a/c
(agua/cemento)
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Moédulo de elasticidad a 28 dias

35
g
ER Resultados de ensayo
i f% Médulo de elasticidad
: 2 Vs. Relacioén alc
: 20
0.4 0.5 0.6 0.7

alc

Modulo de elasticidad a 90 dias Médulo de elasticidad 180 dias

[}
a

35

w
N

32

N
©

29

26

Médulo de elasticidad (GPa)

N
w

23

N
(<2}
=)
Médulo de elasticidad(GPa)

N
(=}

20
0.5 0.6 0.7 04 0.5 0.6 0.7
alc alc

o
'S
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Propiedades en estado endurecido

Médulo de elasticidad a 28 dias
E. (GPa)
35
32
29
\v\
26 \
h&w
23
20
C (kg/m®) alc
450 400 350 300 250 04 0.5 06 07
3
4
5 \
6 ] .
g
m (kg/kg)
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Medicion del color
Sistema CIELAB
blanco
L*=100
+b*  amarillo
verde -3 +a*  rojo
azul  +b*
L*=0
negro
Esquema del Sistema CIELAB donde se indican las coordenadas cromaticas.
La variacién sobre el eje L corresponde a cambios en la luminosidad y el centro del
diagrama es acromatico
12 de Agosto de 2004
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Ul

g Me%@gl'color'ﬁ&

Colorimetro Micro
Color Il Dr. Lange
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e

~ Medic welc lor
3 Agj, H»,w‘ A -

Luminosidad enfuncién de larelacién agua- Luminosidad en funcién de la relacién agua-
cemento (t=0) GRIS cemento (t=0) ROJO
65 /‘— 85
60 b 60
- 55 « 55
50 50 éw;
45 45
a0 40 . . . \
03 04 05 08 07 0.3 0.4 05 0.6 07
ak ale

Luminosidad en funcién de la relacidn agua- Luminosidad enfuncién de la relacién agua-
cemento (t=0) AMARILLO cemento (t=0) NEGRO
65 85
60 —_ 80
& 89 — . 55
5
50 50
! %
40 . . . ® —,—
03 04 05 06 07 03 04 05 06 07
alc ale
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Los hormigones coloreados elaborados con
materiales locales y 6 % de pigmento tienen:

v'/menor exudacion,

v'menor permeabilidad al agua

v'niveles de resistencias ligeramente superior,
v'similar comportamiento elastico,

que los hormigones de referencia, es decir que la
tecnologia de los hormigones convencionales es
aplicable a los pigmentados.

12 de Agosto de 2004
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Aplicaciones

12 de Agosto de 2004
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16/04/2004

Sistema constructivo
modular.

Economia y versatilidad.
Siaeso se le sumala
posibilidad de colorearlos, las
ventajas se incrementan.
Aplicaciones:

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

12 de Agosto de 2004
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Premoldeados Arena Hnos.

12 de Agosto de 2004

Buena alternativa para
aplicaciones como plantas
industriales,
estacionamientos,
senderos y otros.

La posibilidad de distintas
formas, patrones de
colocacién y colores
intensos, sumados a una
buena terminacidn
proporcionan una
alternativa que permite
satisfacer al usuarioy
proporcionar soluciones
técnicas y decorativas.

37

12 de Agosto de 2004

Premoldeados Arena Hnos.

38
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remoldeados Arena Hnos.
12 de Agosto de 2004
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Tejas
Coloracién integral Son de fdcil Se proveen en
o aplicando una colocacién, una amplia gama
pintura superficial resistentes, de colores
que le da la impermeables y standard.
terminacidn transitables.
definitiva.
. Tejas de terminacion L
Cierre larteral Cumbrera Clerre de cumbreny Cruce de tres vias
Colores Standard
Termasota Negro, Verde Gris. Gris, Naranja
“Nothe - hrhdo ~__Natural
12 de Agosto de 2004
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Fabricadas de acuerdo a NORMA

Tejalite
12 de Agosto de 2004
41
Ensayo de flexion
Ensayo de permeabilidad
12 de Agosto de 2004
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Vista de muestra patrén y muestra expuesta para ensayo de correlacion entre
envejecimiento acelerado y exposicién natural a la intemperie

12 de Agosto de 2004
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Edif

icio e-Tower. San Pablo, B

Hormigdn de alto
desempeiio coloreado.

Adiciones minerales: silica
activa y metacaolin.

Aditivos: superplastificante
de tercera generacién y
estabilizador de
hidratacidn.

Pigmentos: 6xidos de hierro
rojo y amarillo.

12 de Agosto de 2004
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Resistencia a compresion
media: 125 MPa a 28 dias.

Médulo de elasticidad: 47,7
MPa.

12 de Agosto de 2004

45

Arquitecto Ruy
Ohtake

Inaugurado en
Setiembre de 2002.

Participacidn de tres
elementos: madera,
cobre y hormigén.

Hormigén pretensado
de 40 Mpa.

Paneles de hormigon
coloreado de 35 MPa.

Pigmentos: terracotay
grafito.

12 de Agosto de 2004
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Al lado, panel de hormigon
coloreado con pigmento rojo,
hase oxido de hierro.

Abajo, panel en curva en color
grafito definido por el arquitecto.

12 de Agosto de 2004
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W
San Pablo, Bras

La complejidad del proyecto sélo pudo ser resuelta con el uso del
hormigon, material de bajo costo y gran versatilidad utilizado en
todas sus funciones, ya sean estructurales o decorativas.

12 de Agosto de 2004
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--------

El sembrador (segun Millet)
Arles, junio de 1888. Vincent Van Gogh

El sembrador

La Haya, diciembre de
1882.

Vincent Van Gogh

El sembrador (altorrelieve)
Rosario, Argentina, 1941-1942
Lucio Fontana y Raul Palacios

El sembrador.
Arles, noviembre de 1888. Vincent Van Gogh
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En definitiva, la adicién de pigmentos en los
hormigones puede producir variaciones levemente
favorables en las propiedades mecdnicas para las
condiciones estudiadas,

brindando posibilidades estéticas, de integracién al
medio y confort obteniendo diferentes texturas,
tonos y colores,

en aplicaciones tales como elementos estructurales,
bloques, tejas y adoquines, entre otros.

12 de Agosto de 2004
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