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RESUMEN

El Hormigdn Arquitectonico es aquel que genera impacto visual debido a su apariencia estética, la
cual se caracteriza por su textura y blancura o color. Existen infinitas alternativas para conseguirlo
combinando los materiales apropiados para lograr el color deseado y/o aprovechando los moldes que lo
contengan. Independientemente de la apariencia, también puede reunir las propiedades en estado fresco
y/o endurecido que cumple cualquier otro tipo de hormigdén. A su vez, estara expuesto a diferentes
ambientes que modificaran su estado inicial. Sistematizar estas caracteristicas para poder facilitar el
uso del Hormigon Arquitectdnico es el principal objetivo del “Atlas”. En este trabajo se presenta una
metodologia que permitird abordar los topicos relacionados con el disefio de mezclas, los aspectos
estéticos, los moldes y el entorno de emplazamiento. El plan indica las actividades minimas a realizar
y se ejemplifica aplicando la metodologia en morteros coloreados de elevada fluidez. Los resultados
iniciales demuestran no sélo la importancia de considerar los diferentes contenidos de pigmentos, ya que
los incrementos de pigmento rojo no producen los mismos niveles de variaciones que los del amarillo,
sino también que los colores pueden ser distintos para una misma mezcla cementicea.
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ABSTRACT

The Architectural Concrete is one that generates visual impact due to their aesthetic appearance,
characterized by its texture and whiteness or color. There are infinite ways to achieve this, through
the combination of appropriate materials in order to obtain the desired color and /or taking advantage
of the molds that contain it. Regardless of the appearance, it can also meet the properties of any other
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type of concrete in fresh and / or hardened state. In turn, it will be exposed to different environments
which modify its initial state. To systematize these features in order to facilitate the use of Architectural
Concrete is the main objective of “Atlas”. In this paper it is presented a methodology that will allow
to address topics related to the design of mixtures, aesthetic aspects, molds and site environment. The
plan indicates the minimum activities to perform and as an example, applies the methodology on high
fluidity colored mortars. Initial results show not only the importance of taking into account the different
contents of pigments, since the increases of red pigment do not produce the same change levels than

that of yellow, but also colors may be different for the same cementitious mixture.

Keywords: atlas, architectural concrete, color.
INTRODUCCION

El hormigén Arquitectonico (HA) es un material
compuesto que, ademas de poseer un amplio
intervalo de resistencia mecanica y durabilidad,
se destaca por la valoracion estética de la
superficie provista por su color y textura [1-
3]. La valoracion estética es una alternativa
que extiende sus aplicaciones a monumentos,
esculturas, elementos decorativos y mobiliarios
urbanos [4-6]. Los principales componentes que
contribuyen con el color son el cemento y los
pigmentos. Muchas veces los colores proyectados
no son alcanzados por las diferentes proporciones
de los componentes sumados al elevado costo del
pigmento y se desiste de elaborar la alternativa
estética por medio de nuevos tonos. Un extenso
estudio sobre el efecto del tipo e incremento
de superfluidificante, del tipo y contenido de
pigmentos tales como 6xidos de hierro (colores
rojo, amarillo y negro), negro de humo y
ftalocianinas (azul y verde), y de las diferencias
entre los cementos gris y blanco fue realizado
para evaluar el color en morteros y hormigones
autocompactantes coloreados [7]. El color fue
definido segun el sistema CIELAB estudiado
por la Commission Internationale de 1’Eclairage
(CIE) [8-10] y permiti6 estimarlo a través de los
parametros luminosidad (L*), saturacion (C*) y
tono (h*) del hormigén luego de realizar pruebas
en morteros colocados en moldes de acero o
madera. No sélo el color del hormigon obtenido
de las proporciones de sus componentes influye
en la terminacion superficial, también lo hace
la rugosidad o el brillo conseguido en contacto
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con el molde. Por lo tanto, color y brillo resultan
variables determinantes en la apariencia de las
mezclas cementiceas [10,11] y se los mide con
un espectrofotometro. Por otro lado, la rugosidad
superficial, que es el conjunto de irregularidades
en la superficie y la geometria del perfil, induce
a suponer si el brillo serd mayor o menor. Los
parametros que definen la geometria de una
superficie se miden con un rugosimetro.

A partir de lo expuesto surge la necesidad de
sistematizar el concepto color-terminacion con los
componentes que permiten producirlo para facilitar
las diferentes aplicaciones. En el campo del color,
la bibliografia existente, Ostwald [12], Munsell
[13], Villalobos [14] y Natural Colour System
(NCS) [15], presenta diferentes alternativas para
sistematizarlo y, salvando las diferencias, persigue
el propdsito de ordenar los colores segin algiin
criterio. Para sistematizar el color existen Sistemas
o Atlas ordenados segun diferentes principios que
lo clasifican en rangos de luminosidad, saturacion
y tonalidad y quedan esquematizados en figuras.
Poco se ha encontrado sobre las clasificaciones
de las terminaciones superficiales y menos aun
de estos atributos relacionados con mezclas
cementiceas.

Lo expresado justifica la importancia y necesidad
de elaborar un Atlas de Hormigdn Arquitectonico.
La recopilacion de informacion se sostiene segin
tres ejes que deben interactuar para delimitar el
alcance de este material. Uno de los ejes consiste en
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el diseflo de las mezclas, aqui se toman como punto
de partida parametros tales como las relaciones
agua/cemento (que define el nivel de resistencia)
y pigmento/cemento (que contribuye con el color)
[7]; otro esta relacionado con la geometria de la
superficie en donde el material de los moldes y
los tratamientos recibidos se asumen como los
principales factores que modifican y definen las
diferentes rugosidades [16-20] y, por ultimo,
esta la decision sobre los margenes tolerables de
cambio de color, brillo y rugosidad, sustentados
a partir de mediciones de estos parametros y la
correspondiente evaluacion visual.

Para la elaboracion del Atlas es necesario verificar
algunas hipotesis, entre ellas, si los cambios
de color son importantes ante modificaciones
del material del molde y, en funcion del tipo de
pigmento; si la variacion de color es importante
al utilizar elevados contenidos de pigmento. A
su vez, ya que las texturas producen diferentes
sensaciones del color, se constatard que una
superficie mas pulida produce mayor oscuridad
en la superficie. Por ultimo, corroborar si el color
es mas claro luego de prolongados periodos de
curados.

El presente trabajo describe el plan de actividades
destinadas a elaborar y contribuir al desarrollo del
Hormigdén Arquitectonico y lograr una vinculacion
de este con diferentes aplicaciones que, partiendo
de criterios técnicos y agiles, justifiquen su eleccion
para el uso en la construccion. La investigacion
tiene como proposito favorecer la eleccion de los
aspectos estéticos limitados a la interaccion entre
las variables relacionadas con las mezclas de
morteros y hormigones, los moldes y los entornos
de emplazamiento. Por ello se propone una
metodologia para abordar el Atlas de Hormigon
Arquitectonico. Este mecanismo de razonamiento
se ejemplifica con el estudio de morteros
coloreados y puede ser una propuesta para elegir
mezclas con ciertas propiedades en estado fresco o
endurecido, incluyendo los aspectos estéticos. Con
los pasos que se describiran se pudieron obtener
rapidamente  Hormigones  Autocompactantes
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Coloreados. El Atlas se completa con inspecciones
visuales, no incluidas en este ejemplo.

ABORDAJE DEL ATLAS DEL HORMIGON
ARQUITECTONICO

A continuaciéon se describe el marco tedrico
que permitira verificar las hipotesis planteadas
y finalmente confeccionar el Atlas. El primer
paso sera: definir los materiales y las principales
caracteristicas que contribuiran a disefiar mezclas
cementiceas. El criterio de eleccion es estudiar
las mas utilizadas en La Plata, Provincia de
Buenos Aires. Luego, estas mezclas se colocaran
en moldes de diferentes tipos y asi conformar
diferentes tipos de superficies. Las mezclas
se fabricaran segin parametros de disefio y se
utilizaran distintas técnicas y metodologias
para evaluar las propiedades en estado fresco o
endurecido de morteros y hormigones. Por ultimo
se evaluara su aspecto estético, en particular, se
profundizara sobre la metodologia de medicion
del color, brillo y rugosidad. Cabe destacar que
los estudios en morteros permiten rapidamente
obtener parametros de disefios aplicables en los
hormigones y tienen como objetivo principal
abaratar costos y ahorrar tiempo [21].

Eleccion y caracterizacion de materiales

Se seleccionaran y evaluaran diferentes agentes
colorantes  particulados.  Estas  particulas
aglomeradas estan constituidas por oxidos de
hierro con diferente color (rojo, amarillo o negro);
también se utilizaran ftalocianinas cupricas azul
o verde. Los ensayos a realizar incluyen, entre
otros, la determinacion del tamafio de particula
predominante [22], de la densidad [23] y humedad
[24] con el fin de cuantificar las caracteristicas
minimas que permitan formular mezclas
cementiceas [3,25]. El material cementante elegido
sera el cemento portland color gris [26, 27]. Se
utilizaran contenidos de aditivos quimicos entre
los margenes que produzcan minima variacion del
color [3] y agregados que acompafien al color de la
pasta cementicea [28-31].

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES |E|




A. Lopez

Eleccion de los moldes y su preparacion

La terminacion del hormigon también depende
del molde, por ello se estudiaran diferentes
materiales (acero, madera, plastico) y los agentes
desmoldantes recomendados para estos se
colocaran segun indicaciones del fabricante en
distintas cantidades. Los morteros preparados
se colocaran en recipientes cilindricos de 10
cm de didmetro y 3 cm de altura y la base ira
remplazandose segun el material del molde; en
cambio, los hormigones se prepararan dentro de
moldes mas grandes (50 cm x 50 cm X 5 cm).

Diseiio de mezclas

Se diseflaran mezclas de morteros segun el
procedimiento de mezclado indicado en Ia
normativa europea EN12878 [32] y se la comparara
con las especificadas en la normativa argentina
IRAM 1622 [33]; como principales variables
del estado fresco o endurecido se considerara la
consistencia y la resistencia mecanica en morteros

- [33]. Para el disefo se tendran en cuenta los

parametros relacionados con los efectos de los
moldes seleccionados en el punto anterior y con la
forma de colocacion de las mezclas en estos.

Los parametros de disefio incluiran estudios
de mezclas realizadas con dos relaciones agua/
cemento (a/c), 0,40 y 0,45, indicadas en el
reglamento CIRSOC 201 para hormigones que
se encuentran sometidos a ambientes agresivos
en la Argentina [34]. La cantidad de cemento se
mantendra fija. Considerando estos parametros, en
el primer caso la resistencia mecanica aumentara
y para mantener la misma consistencia que se
obtiene con una relacion a/c: 0,45 se utilizara la
cantidad de aditivo superfluidificante necesaria.
Una vez determinadas las proporciones de agua,
cemento y superfluidificante adecuados segin
la consistencia, conjuntamente con el agregado
fino para cada relacion a/c evaluada se estudiaran
diferentes pigmentos en concentraciones menores
a 10% calculadas segtin el peso del cemento [2, 32];
si bien se considerara un extenso barrido de estos
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porcentajes para realizar verificaciones en mayor
escala (por ejemplo hormigones), se evaluara el
porcentaje de pigmento que se corresponda con
la saturacion (C*) de los agentes colorantes en
morteros. Esto a los fines de correlacionar los
resultados sobre Color-Molde-Mezcla con los
hormigones.

Métodos y técnicas para evaluar las propiedades
en estado fresco de morteros y hormigones

En morteros y hormigones se evaluara el contenido
de aire [35] y exudacion [36] ya que pueden
ser las propiedades que, ademas de modificar la
resistencia mecanica entre otras, genera superficies
con burbujas. Se evaluaran diferentes consistencias
de morteros [33] y hormigones [37].

Métodos y técnicas para evaluar las propiedades
en estado endurecido de morteros y hormigones

En estado endurecido se evaluaran las propiedades
mecanicas con los siguientes métodos: resistencia
a la compresion y flexion de morteros [33] y
hormigones [38]. Las muestras seran expuestas
a diferentes condiciones de curado en laboratorio
(21°C y 55 6 95% de humedad) y exposiciones
ambientales severas en atmosferas industriales.

Métodos y técnicas para evaluar los aspectos
estéticos de morteros y hormigones

Los aspectos estéticos que se estudiaran estaran
orientados a definir una metodologia para evaluar
superficies claras, oscuras y coloreadas [7] y la
influencia del brillo de una superficie. El valor
de las variables mencionadas se determinara con
el espectrofotometro BYK-Gardner. Este equipo
permite evaluar el color y brillo de superficies.
A su vez, el brillo se contrastara con la rugosidad
medida con el rugosimetro Hommel Tester
T1000 E. En primer lugar se caracterizaran estos
aspectos y luego se sistematizara la informacion
considerando diferencias de colores tolerables por
el ojo humano y cuantificable segiin formulas de
diferencia de color [9, 39]. También se considerara
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la correlacion entre los aspectos estéticos de los
morteros y sus hormigones.

El color es una percepcion sensorial que coexiste
con tres elementos fundamentales: un objeto, un
iluminante y un observador [8]. Tal como fuera
indicado anteriormente, para evaluarlo se utilizara
el modelo CIELAB el cual queda definido por
tres variables que se representan en sistemas
cartesianos o polares; en el primero se utilizan
los valores L*, a* y b* y, en el segundo, los
pardmetros luminosidad L*, saturacion C* y tono
h* (Ver ecuacion 1 y 2). El modelo se representa
en un sistema ortogonal mediante un eje vertical
llamado luminosidad (L*), que indica claridad u
oscuridad, y un plano horizontal conformado por
los ejes a* y b*. El eje a* representa la variacion
rojo-verde, siendo positivo para el primero (+a*) y
negativo para el segundo (-a*). El eje b* representa
la variacion amarillo-azul, siendo positivo para el
primero (+b*) y negativo para el otro (-b*) [9, 11].
Por otro lado, la saturacién esta asociada a qué
tan vivido es un color y el tono (h*) es el angulo
que indica si el color es rojo (0°), amarillo (90°),
verde (180°) o azul (270°). El modelo se presenta
en la Figura 1. Este sistema ha permitido, ademas
de definir el color, realizar determinaciones sobre
la eleccion de técnicas de limpieza en fachadas
construidas con piedras [40] u observar la
evolucion del dafio en el hormigon provocado por
el fuego [41]. También, permitio definir niveles de
correlacion del color entre morteros y hormigones
[7]. Para comparar diferencias de color entre
distintas muestras, evaluar la similitud o realizar
reproducciones del color, se calcula el parametro
diferencia de color total (AE*). Este parametro
permite juzgar niveles de diferencias de color
percibidas por el 0jo humano y desde 1931 la CIE
continuamente esta perfeccionando este indicador
para acercarse con mayor exactitud a la realidad
[9, 39, 42]. (ver ecuacion 3).

Por otro lado el brillo es una percepcion visual
como resultado de la evaluacion de una superficie
iluminada tal que cuanto mas luz directa se refleja
mayor percepcion del brillo se obtiene. Y es
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interesante comparar los valores de rugosidad,
siendo estos un conjunto de parametros que definen
el perfil de una superficie limitada. El principal
parametro es la rugosidad media aritmética (Ra)
y se mide en micrometros (ver ecuacion 4), ésta
es proporcional al area encerrada entre la linea
media y el perfil de la rugosidad y es un parametro
que ya lo calcula el equipo. La Figura 2 muestra la
superficie encerrada (A) y la longitud de medicion
(Lm) a fin de interpretar el concepto RA [43].

Ly—

Blanco

Amarillo

e

Verde

Ecuacion 1

C*=+va* +b*

b i
h* = arctg; Ecuacion 2

AE* = VAL + Aa*? + Ab*? Ecuacion3

Figura 1. Espacio CIELAB.

A (superficie encerrada entre el perfil de
rugosidad y la linea media)

Linea
Media

Figura 2. Perfil de rugosidad.

Ecucacion 4

Re=Tr
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EXPERIENCIAS

Aplicaciéon de la metodologia en morteros
coloreados para elaborar el atlas

Este apartado muestra el analisis de los resultados
y el mecanismo de razonamiento para poder
elaborar un Atlas y se lo ha ejemplificado desde
el disefio de la mezcla hasta su fabricacion. Para
ello se realizan laminas que resumén los valores
de resitencia mecanica, durabilidad y aspectos
estéticos, segun los pigmentos utilizaados. Se
elaboraron 10 morteros: uno control (c) con
cemento gris G, caliza molida y tres grupos con
cada uno de los pigmentos 6xido de hierro de
color rojo (r), amarillo (a) y negro (n), adicionados
a razén de 3,5 y 7% del peso de cemento. Se
empled una relacion caliza molida/cemento (f/c)
en peso inicial igual a 0,80, y luego el contenido
de pigmento se remplazaba por igual volumen de
caliza molida por lo cual la relacion f/c disminuia.
La relacion a/c fue de 0,50. El volumen de pasta
fue de 56%.

Las propiedades fisicas, la resistencia a compresion
(f'c) y la composicion quimica del cemento (G)
y de la caliza molida (F) se detallan en la Tabla
1. La densidad del pimento amarillo fue de
3,8 g/cm’, mientras que la de los pigmentos rojo
o negro 4,75 g/cm’. Se utilizé una arena silicea
natural de densidad 2,63 g/cm?, absorcion de 0,5%
y modulo de finura igual a 2,63. Se utiliz6 aditivo
superfluidificante a base de policarboxilatos, igual
a 0,30% en peso de cemento.

En estado fresco se estudio la fluidez a través
de ensayos que miden el tiempo de pasaje en el
embudo en V y el escurrimiento de los morteros.

No es aplicable aqui la norma IRAM 1622. En
estado endurecido se estudiaron las propiedades
fisico-mecanicas (IRAM 1622) y durables (IRAM
1871). Enloreferido a la evaluacion de los aspectos
estéticos de morteros y hormigones, y como
se indicara en el punto Métodos y Técnicas, se
realizaron mediciones de color, brillo y rugosidad.
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Tabla 1. Composicion quimica y propiedades fisicas del
cemento y de la caliza molida.

Cemento Caliza
Composicién quimica molida
G F
CaO 61,4 50,2
Sio, 21,7 9,2
ALO, 4,0 1,1
Fe 0? 4,1 0,7
SO, (%) 2,9 0,1
MgO 1,1 0,3
K,0 0,9 0,4
Na,0 0.2 0,1
PPC 3.3 37,8
co |Ld ] ovPa) - -
28d | (MPa) 53,6 -
Densidad (g/ecm?) 3,10 2,80
Sup. Blaine (m?/kg) 350 1037

Para estas evaluaciones se llenaron recipientes de
plastico con cada serie de mortero. Los morteros
se colaban sin compactacion. Se analizaron las
caras en contacto con el molde (m) y las caras
expuestas al aire (e), estas ultimas sin ningin
agente desmoldante en el molde o algun alisado.

La Tabla 2 muestra las proporciones de materiales
utilizados en los morteros. El mortero control se
identifica como ¢ y los morteros coloreados en
funcion del color y porcentaje de pigmento.

Para analizar el efecto de la incorporacién de
distintos tipos y contenidos de pigmento en el
estado fresco, se determinaron los valores de
tiempo de pasaje (TP) medido en el embudo en
V y los valores de diametro final (DF) obtenidos
con el cono para escurrimiento. El tiempo de
pasaje se obtiene midiendo el tiempo que tarda
el mortero en escapar del embudo luego de abrir
una trampa, dicho ensayo se repite tres veces y
se promedian los valores [7, 45]; y el didmetro
final se obtiene llenando el cono con mortero [7,
45], luego se levanta y, cuando el mortero deja
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Tabla 2. Proporciones de materiales en morteros con pigmentos r, a y n.

Mortero fle ple (%) Agua Cemento 13[?)111511 Pigmento Arena
(kg/m?)
c 0,80 0 402 0
3 0,78 3 393 15
5 0,77 5 387 25
r7 0,76 7 381 35
a3 0,78 3 391 15
as 0,76 5 251 202 383 25 165
a7 0,75 7 376 35
n3 0,78 3 393 15
n5 0,77 5 387 25
n7 0,76 7 381 35

de escurrir, se miden dos diametros ortogonales.
Estos parametros dan una idea de la viscosidad
y movilidad, respectivamente. El mortero sin
pigmento (c) alcanzo parametros iguales a 4,0 s
y 318 mm. El uso de pigmento rojo (r) ocasiond
variaciones minimas de TP en el orden del 5% y
los pigmentos amarillo (a) o negro (n) incrementos
del 20%. El TP obtenido con el pigmento rojo se
mantuvo en 4,0 s; con el amarillo aument6 de 4,4
a 5,3 sy con el pigmento negro de 5,4 a 6,5 s. En
cuanto al escurrimiento, el incremento de pigmento
rojo (r) no provocod cambios significativos (13
solo cambié un 2% respecto al mortero ¢ y los
pigmentos color amarillo (a) y negro (n) dieron
disminuciones del 25% y 17%, respectivamente.
Los aumentos de TP y las disminuciones de DF
verificaron las modificaciones de la viscosidad
y movilidad provocadas por incrementos de los
pigmentos amarillo y negro. Esto no sucedi6 para
contenidos menores de pigmentos a y n. Mientras
el pigmento rojo tuvo un efecto similar al que
provoca el filler, los pigmentos amarillo y negro, en
especial para reemplazos del 5 6 7%, provocaron
cambios importantes. Esto sugiere la posibilidad
de disminuir el contenido de filler calizo si es
necesario mantener los pardmetros de TP y DF del
mortero c¢. Por otro lado, las determinaciones del
peso unitario (PU) con los pigmentosrojo o amarillo
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estuvieron comprendidas entre 2100 y 2150 kg/m?
mientras que con el pigmento negro disminuy6 a
valores entre 2050 y 2090 kg/m’. Esta disminucioén
sugiere que con el uso de pigmento negro hubo un
incremento del contenido de aire y se corresponde
con los aumentos de TP. Los cambios en el
contenido de aire conllevan modificaciones en el
estado endurecido como pueden ser, en este caso,
disminucion de la resistencia y densidad, mayor
absorcion y sus consecuentes probabilidades de
menor durabilidad. En cuanto a la resistencia a
compresion varid entre 35 y 45 MPa, lo que puso
en evidencia que tampoco puede desatenderse el
efecto de distintos contenidos de pigmento sobre
la resistencia. En el caso del pigmento rojo la
resistencia disminuy6 ligeramente y ocurrio lo
contrario cuando aumento el contenido de pigmento
amarillo. En el primer caso no se detectaron
diferencias en el peso unitario en estado fresco
pero las modificaciones en los valores de succion
capilar podrian indicar diferencias en el tamafio
de poros. Por su parte la forma angulosa de las
particulas del pigmento amarillo podria justificar
un ligero aumento de la resistencia. Los morteros
con pigmento negro fueron menos resistentes y se
lo atribuy6 a un claro incremento en el contenido
de aire. Los resultados de resistencia a flexion son
consistentes con los obtenidos en compresion y el
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modulo de rotura fue en promedio 7,5 MPa. La
densidad y la absorcion fueron iguales a 1,8 g/cm’
y 10%, respectivamente.

En general no se apreciaron cambios significativos
en los valores de succion capilar. La capacidad
de succion aumentd pronunciadamente de 4405
a 5400 g/m? cuando se incrementd el pigmento
r0jo y no ocurrié lo mismo con el uso de pigmento
amarillo o negro. Sin embargo la velocidad de
succion capilar aumentd en todos los casos para
los mayores contenidos de pigmento, lo que
puede indicar nuevamente alguna diferencia en la
distribucién de poros.

En la Tabla 3 se detallan la luminosidad L*, la
saturacion C*, el tono h*, el brillo B y la rugosidad
media aritmética Ra de los morteros. Se analizaron
caras en contacto con los moldes (m) y caras
expuestas al aire (e). Los desvios estandar fueron
minimos y de similar magnitud en ambas caras.
En este caso se utilizaron muestras cilindricas
(h:35mm; d:70mm) y una densidad de medicion
en ambas superficies igual a 0,068 medidas/cm?.

El mortero ¢ mostré menor valor de L* en la cara
m (71.7) que el medido en la cara e. Cuando el
contenido de pigmento rojo aumento, L* disminuy6
de 50,7 a 45,4, C* de 21,8 a 31,4 y h* vario6 entre
30°y 35° en la caram. Los valores de L*, C* y h*

en la cara m fueron similares a los registrados en la
cara e. Con el uso de mayor contenido de pigmento
amarillo, disminuyeron los valores de L* (68,6-
59,4) conforme aument6 C* (25.9-37.1) y el tono
vari6 entre angulos de 81,1°y 73,2°. En la cara e
de los morteros rojos o amarillos, L* y C* variaron
de la misma forma que en la cara m, sin embargo
el rango de variacion fue menor y h* permanecio
muy similar. Cuando se utiliz6 pigmento negro
las variaciones de L* y C* fueron muy diferentes
a las mencionadas anteriormente; mientras L*
disminuyo, C* fue de magnitud constante e
inferior a los valores medidos en los morteros con
pigmento r y a. L* disminuy6 de 54,2 a 49,6 en
la cara m y manifestd un fuerte oscurecimiento
de 44,9 a 37,2 en la cara e. Dicha disminucion se
atribuyo a la segregacion de pigmento observada
en el ensayo de escurrimiento de morteros, que
dio lugar a una acumulacion en la superficie en
contacto con el aire. Esta elevada disminucion da
cuenta de que puede producirse una importante
variacion del color cuando se use pigmento negro
segun las diferentes caras de contacto, por lo que
puede ser recomendable corroborar el color en
estudios sobre morteros.

A su vez, los valores de brillo B mostraron un
comportamiento aleatorio. Los valores medidos en
las caras en contacto con el molde (m) y expuestas
al aire (e) se encontraron con mayor repeticion,

Tabla 3. Color, brillo y rugosidad en morteros con pigmentos r, a y n.

M Cara en contacto con molde (m) Cara expuesta al aire (e)
L* C* h* B Ra L* C* h* B (%) | Rapum)

c 71,7 4,1 79,6 6,27 1,15 74,4 5,1 79,1 8,82 0,51
3 50,7 21,8 30,2 0,89 0,08 53,2 26,7 31,1 1,10 1,6
r5 45,8 31,4 35,0 0,85 1,54 49,0 28,0 314 1,72 3,42
r7 454 333 35,1 0,84 1,17 45,2 30,9 32,2 1,45 0,15
a3 68,6 25,9 81,1 7,11 0,74 69,2 32,2 79,1 22,12 0,70
as 68,4 32,8 77,9 2,71 1,05 63,8 34,4 76,8 1,27 2,68
a7 59,4 37,1 73,2 0,82 1,57 62,4 33,7 74,5 2,32 3,43
n3 54,2 0,9 100,5 2,41 1,19 44,9 0,20 102,7 2,22 1,10
n5 57,2 1,2 244.0 1,44 1,33 40,8 0,40 249 3,62 1,64
n7 49,6 2,1 250,8 1,18 1,26 37,2 1,60 258,6 0,84 1,46
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entre los limites marcados por 0,82 y 3,62 y
algunos casos esporadicos desde 6,27 hasta 22,1.
Es probable que los elevados valores de brillo en
la cara expuesta al aire se deban a la acumulacion
de particulas en la superficie que aumenta la
posibilidad de reflejar mas luz, sin embargo es
un suceso que no se repite en todos los casos. Por
otro lado, era de esperar que el brillo obtenido en
las superficies en contacto con el molde fueran
mas brillosas debido al caracter impermeable que
tienen el plastico sin embargo sucedio lo contrario.
Independientemente de la aleatoriedad registrada
en el brillo, los resultados son consistentes con
los obtenidos en la rugosidad (Ra) o sea que
elevados valores de brillo (B) fueron consistentes
con menores valores de Ra. Dicho de otra forma,
esto significa que a mayor brillo corresponde
menor rugosidad. Esta menor rugosidad esta
dada por la gran acumulacion de particulas una al
lado de la otra y consecuente disminucion de la
superficie encerrada entre el perfil de rugosidad y
la linea media. Por ultimo, es dificil con los datos
obtenidos definir cudl es el parametro B y Ra que
caracterizan a las superficies analizadas. Quiza
prescindir del agente desmoldante, sustancia
utilizada para homogeneizar superficies, y del
tratamiento sobre la cara expuesta, como ser un
simple alisado, es causal de la heterogeneidad de
las mezclas cementiceas desde el punto de vista
estético.

Luego de este desarrollo experimental y analisis de
los resultados se diagraman las Laminas 1 (rojo),
Lamina 2 (amarillo) y Lamina 3 (negro) que son
una alternativa de informacion sistematizada. Se
presentan graficados los parametros relacionados
con el color: Saturacion C* y Luminosidad L*
con el incremento de pigmento (p/c) y luego se
comparan las valores de diferencia de color total
entre cada contenido de pigmento, esto para
ambas caras estudiadas. Se grafica el Brillo B y
la Rugosidad Ra también con el incremento de
pigmento. Estas graficas fueron realizadas para las
caras en contacto con el molde (m) y expuestas al
aire (e). En cada lamina se incluye una tabla con
las propiedades en estado fresco o endurecido.
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Como ejemplo, si resulta que es necesario llenar
un elemento que debe reunir una apariencia
superficial rojiza, observando en la lamina 1
podemos utilizar entre 5y 7 % de pigmento rojo
en peso del cemento ya que en estos margenes
la saturacion no se ve modificada al igual que la
luminosidad.

En la Tabla quedan indicadas las caracteristicas
principales en estado fresco y estado endurecido
que se obtienen con morteros realizados con
materiales bien conocidos. (ver Laminas 1).

CONSIDERACIONES FINALES

El Hormigoén Arquitectonico es aquel que genera
impacto visual debido a su apariencia estética.
Dicha apariencia esta valorada por su blancura
o color, ademas de su textura. Para embellecer
la superficie se prefieren dos materiales de
construccion: el cemento blanco y los pigmentos
oxidos de hierro. Ademas, son muy importantes
las caracteristicas de la superficie que estara en
contacto con el hormigon ya que el color y la
textura seran diferentes para la misma mezcla. A
su vez, debe cumplir propiedades que permitan
su transporte, colocacion, compactacion y
durabilidad. Este trabajo presenté una metodologia
que permite abordar rapidamente lo expuesto. En
primer lugar fija los parametros de disefio que
involucran al cemento y al pigmento, principales
causantes del color; luego indica las técnicas
para evaluar las propiedades en estado fresco
o endurecido y profundiza sobre los aspectos
estéticos. Aqui, el color, el brillo y la rugosidad
protagonizan la apariencia de la superficie, que se
verifica con inspecciones visuales. Por ultimo, se
elaboran las laminas que se incluiran en el Atlas.

La metodologia propuesta fue ejemplificada con
un grupo de morteros coloreados con 3, 5y 7 % de
pigmentos 6xidos de hierro rojo, amarillo o negro.
Los caracterizoé una elevada fluidez y moderada
viscosidad y resistencia a compresion entre 35 y 45
MPa, entre otras propiedades; como es de esperar,
a medida que aumenta el contenido de pigmento
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Lamina 1. Pigmento Rojo

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/cemento Volimen
Cemento | Cemento de Pasta
Roi p/c (%) a/c fic Sp/c (%) (%)
0jo
! 3,57 0,50 0,80, 0,78, 0,77, 0,76 0,30 56
50 50
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g 25 6.0 GE < 40 ;;3
g 10 5o B |& 05 20 &
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2 -~ S «
= v 3 o =
£ FT SF PU 2 & 5 2 Dsss Abs C S
S =)
= “E | =#
S =
(s) (mm) | (kg/m’) | (MPa) | (MPa) | (g/em’) | (%) [ (g/m’) | (g/m’/s™)
c 4,0 318 2073 40,9 7,7 1,83 9,5 4405 5,48
r3 3,8 325 2110 44,6 8.4 1,80 9,6 4096 5,02
r5 4,0 320 2127 42,1 8,0 1,83 9,9 5072 5,88
r7 4,0 313 2114 37,7 7,3 1,84 9,7 5386 5,82
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Lamina 2. Pigmento Amarillo

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/ Volimen
Cemento | Cemento cemento de Pasta
. p/c (%) a/c fic Sp/c (%) (%)
Amarillo
3,5,7 0,50 0,80, 0,78, 0,77, 0,75 0,30 56
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=5 | 2s
Q z @ = ":"
ot FT SF PU 2 3 = 2 Dsss Abs C S
= ) =)
= “E | =#
Q
(s) (mm) | (kg/m’) | (MPa) [ (MPa) [ (g/em’) | (%) [ (g/m?) | (g/m’/s'?)
c 4,0 318 2073 40,9 7.7 1,83 9,5 4405 5,48
r3 4.4 315 2096 35,5 7.6 1,85 10,0 4605 5,17
r5 4.5 291 2127 37,4 7.7 1,85 9,9 4847 5,03
r7 5,3 265 2131 40,4 7.7 1,86 9,8 4787 5,62
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Lamina 3. Pigmento Negro

Color Pigmento/ Agua/ Caliza Molida/Cemento Superfluidificante/ Volimen
Cemento | Cemento cemento de Pasta
p/c (%) c/a fic Sp/c (%) (%)
Negro
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(s) (mm) | (kg/m’) | (MPa) [ (MPa) [ (g/em’) | (%) [ (g/m?) | (g/m’/s'?)
c 4.0 318 2073 40.9 7.7 1.83 9.5 4405 5.48
r3 5.4 320 2039 38.4 7.3 1.89 9.8 4515 5.15
r5 5.6 292 2062 393 7.1 1.88 9.8 4628 5.17
r7 6.5 265 2080 39.7 7.2 1.87 9.6 4421 5.13
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rojo o amarillo la saturacion se incrementa y la
luminosidad disminuye. Con el incremento de
pigmento negro s6lo disminuye la luminosidad. El
parametro diferencia de color total permite juzgar
el nivel de variacion del color que existe entre dos
contenidos diferentes de pigmento, y sigue siendo
muy util para decidir sobre el contenido 6ptimo de
pigmento.

Por tultimo, el brillo y la rugosidad presentaron
resultados muy aleatorios para afirmar el tipo de
influencia que tienen los moldes y tratamientos
sobre la terminacion superficial.
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