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1.1 INTRODUCCION

El uso del concreto en la industria de 1la construccidén, ha
evolucionado grandemente desde los afos ochenta debido a los altos
grados de confianza que ha generado este material en cuanto a
resistencias de trabajo, manejabilidad y proveeduria de los

materiales para su fabricacién en nuestro pais.

Para lograr concretos de diferentes colores se necesita la
utilizacién de aditivos colorantes de diversa indole y
caracteristicas que dependerdn del tipo de estructura o elemento en
consideracién, para construir asi, con la calidad exigida de muy
buenos acabados. También se pueden utilizar colorantes guimicos en
soluciones acidas que pueden colorear concreto de avanzada edad,
6xidos de hierro en una gran variedad de colores, aditivos
endurecedores de superficie, etc. En la mayoria de los casos se
utilizan materiales en polvo superfino, capaces de modificar el color
de concretos y morteros en los cuales se dispersan; se les llama

también “Pigmentos”.

En los Ultimos afios ha aumentado la tendencia a wutilizar las
superficies de concreto a la vista como elemento de terminacidn,
desarrollandose tratamientos y técnicas especiales para aplicar con

el fin de conseguir un mejor efecto estético.

En nuestro pais la técnica de <colorear concreto por medio de
pigmentos en polvo, que son agregados a la mezcla durante la hechura
del concreto, es la wutilizada en la fabricacién de bloques vy
adoquines de color, al igual gque los agregados de color; en 1los
pavimentos también se utiliza pigmento en polvo, pero se tiene la
opcién de dispersarlo en la superficie del concreto vya colado,

durante la etapa de fraguado.
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Por otra parte, el uso de productos colorantes de origen natural,
esta siendo muy bien vista y estudiada para ser normalizada en paises
europeos, por lo que sin duda los colorantes quimicos para concreto
tendrdn que ser objeto de andlisis en un futuro.

El1 Afiil, por su gran valor cultural y el aporte que generd en el
sector agricola a la economia de El Salvador en el pasado, representa
uno de los productos agricolas que tienden a ser factibles para

contribuir en mejorar y refortalecer la economia del pais actualmente.

Precisamente, este trabajo trata del estudio de 1la investigacidén
exploratoria, de viabilidad técnica del uso de afiil como un colorante
natural de concreto, aplicado especial y experimentalmente en bloques,
adoquines y pavimentos de concreto con baja intensidad de tréafico.

Este estudio abarcara desde las técnicas mas empleadas en nuestro
pais para la coloracién del concreto, el andlisis experimental del
afiil como pigmento para concreto mediante la norma ASTM C-979 y la
aplicacién experimental del pigmento en la fabricacién de Dbloques,
adoquines vy pavimentos de concreto. Ademéds, se desarrollara un
estudio sobre los costos econdmicos que incurriria el usar afiil como

colorante de concreto, pero de manera generalizada y no profundamente.

Antes de profundizar experimentalmente con los elementos en menciédn,

se haradn estudios preliminares en una mezcla de concreto normal.
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1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 Objetivo General

o Investigar la viabilidad técnica del uso de afiil como pigmento
colorante para concreto y su posible aplicacidén en Dbloques,
adoquines y pavimentos de concreto con baja intensidad de

trafico.

1.2.2 Objetivos Especificos

@ Realizar una investigacidén técnica de propiedades fisicas vy
reacciones quimicas mediante ensayos de laboratorio practicados
al afiil en base a especificaciones ASTM C-979-99 (reaprobada en
1999), y determinar las posibles variaciones significativas, de
las caracteristicas fisicas y mecédnicas del concreto pigmentado

con afiil, en concordancia con la misma especificacién.

® Analizar los resultados de la aplicacidén y comportamiento a la
intemperie del colorante en un tiempo de 6 meses como mMaximo;
aplicandolo a: bloques, adoquines y pavimentos de concreto con
baja intensidad de trafico, en caso de que resulte viable su

uso en el concreto.

® Determinar una proyeccidén econdmica generalizada de costos, que
provocaria el uso de afiil como pigmento para concreto en la
industria de 1la construccidén salvadorefia, y aplicado a 1los
elementos en estudio; este objetivo se cumplird siempre vy

cuando la viabilidad resultase positiva.
* De resultar viable técnicamente la coloracidén de concreto con

afiil, se elaborarian las especificaciones bésicas necesarias de

las propiedades fisicas del colorante y su aplicacién.
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1.3 JUSTIFICACION

Siendo el concreto el material de construccidén més empleado por
muchos afios, la Ingenieria se ha preocupado de la resistencia, la
trabajabilidad y mas recientemente, de su durabilidad, dejando a un
lado los aspectos estéticos. Eso ha hecho que algunos profesionales
de la construccidén estigmaticen al concreto de grisédceo y lugubre,
tal vez como una manera de justificar el gasto de cuantiosos recursos
en recubrirlo y colorearlo.

Un elemento que aporta factores diferenciadores muy apreciables es el
color. A partir de colores diferentes del natural del concreto,
pueden conseguirse resultados muy favorables y estéticamente de gran
valor al quitar la monotonia mads importante del concreto: su color
gris verdoso mas o menos igual en todos los casos.

La relevancia e importancia de realizar este estudio para la
determinacién de la wviabilidad técnica del afiil como pigmento
colorante de concreto, radica en el aprovechamiento de la oportunidad,
en caso de ser positivamente viable, de acreditar un nuevo material
colorante en la industria de la construccidén, gque cumpla con los
estandares de las normas americanas ASTM y con la ventaja de ser un
derivado natural. Por otra parte, también se contribuye a la busqueda
de un nuevo mercado para el afiil, el cual repercutiria en los
aumentos de las demandas del colorante no solo en nuestro pais sino

también en aquellos hacia donde se exporta.

El afil, con su inigualable color similar al azul, despertaria mucho
el interés de disefiadores y arquitectos locales, pues seria una
opcidén més dentro de la gama de colores a escoger para los acabados
definitivos de 1los proyectos, y su aplicacién pudiera estar en
estructuras componentes de centros comerciales, muros perimetrales,
aceras, estacionamientos y cualgquier obra que relacione estética con
durabilidad y resistencia. Precisamente este trabajo de investigacidn
esta aplicado a elementos de concreto mas utilizados en nuestro medio,

como son adoquines, bloques y los pavimentos rigidos de concreto con
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baja intensidad de trafico; debido a la confianza generada a través
de las experiencias de su uso en cuanto a: disponibilidad de
materiales, resistencias, vida Gtil, agilidad en los procesos
constructivos, etc., por lo que relacionarlos estéticamente dentro de
la disponibilidad arquitecténica es importante.

Es de significante wvalor, mencionar que en nuestro pais la
utilizacidén de concreto azul 6 colores similares es bastante limitada,
debido a la poca importacidén y suministro de pigmentos de oxido de
cobalto, que es el que los produce. Igualmente con la utilizacién de
productos quimicos como las soluciones acidas no se puede obtener
este color.

De un resultado positivo de viabilidad técnica que tenga el uso de
afiil como pigmento para concreto, esta investigacidn aportara ademés
un parametro generalizado de los costos que tendria la coloracidén del
concreto con afiil destinado a la fabricacién de bloques, adoquines y
los pavimentos mencionados en los alcances. No se descarta el hecho
de que se puedan obtener resultados que predigan una viabilidad
técnica favorable de utilizacidén del ©pigmento, pero con una
factibilidad econdmica desfavorable.

Como ya se menciono, el color en las estructuras de concreto estd y
tiende en el futuro a tomar mucho auge por varios factores, entre
ellos: econdmicos, estéticos, de resistencia, durabilidad, etc. Por
lo tanto es parte de la ingenieria el Dbuscar integrar también
recursos naturales renovables dentro del amplio campo de aplicacidn
del concreto coloreado y/o productos cementicios.

En cuanto al cultivo y procesamiento de afiil en E1l Salvador, éste se
encuentra en un proceso de reactivacién agroindustrial por parte de
organismos internacionales de cooperacién como JICA (Agencia
Internacional de Cooperacidén Japonesa), GTZ (Cooperacidén Técnica
Alemana) y gremiales de agricultores de afiil, como un refuerzo por el
rescate cultural del afiil y su historia en el pais. Este
reconocimiento del potencial econdmico comercial de afiil ha surgido
frente a 1la creciente tendencia mundial de consumir vy wutilizar

materias primas y productos naturales.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 ALCANCES.

¢ Se analizara el colorante afiil mediante ensayos de laboratorio
que recomienda las especificaciones ASTM C-979-99 (reaprobadas
en 1999); las cuales proporcionan los requisitos minimos de los
pigmentos para concreto con un color integral; por lo que queda
fuera del alcance de este trabajo la aplicacidén de otras normas

y estandares internacionales en relacidén a pigmentos colorantes.

¢ Lo referente a ensayos de los elementos componentes del concreto,
como lo son ensayos al agua, a los agregados y al cemento, no
serdn realizados durante la etapa experimental, vya que el
objetivo principal de la investigacidén es indagar sobre el afiil,

al ser usado éste como un pigmento colorante de concreto.

OEn esta investigacidén se usard la técnica de coloracidédn integral
en el concreto, por medio de la aplicacidén de pigmento en polvo
de color azul intenso, dgque es el color natural del anil.
Cualquier otra técnica aplicable a la coloracién de concreto
queda excluida de los alcances de esta investigacidén. Ademés
para la hechura del concreto se utilizara unicamente cemento
fabricado en E1 Salvador, de tipo Pértland marca CESSAPAV para
pavimentos y CESSABLOCK en concreto para bloques y adoquines. La
utilizacién de cemento Dblanco estard dispuesta para poder
apreciar el color que se obtiene en el concreto cuando se usa un

cemento con baja o ninguna cantidad de hierro en su composicidn.

¢ Se realizaran especimenes de prueba con pigmentacidén integral del
concreto, donde se pueda determinar exclusivamente:
" Variacidén del color segun la relacidn agua/cemento.

" Variacidén del color con el uso de cemento blanco.
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= TInfluencia en la consistencia del concreto con la aplicacién
del pigmento.
®= Resistencia a la flexidén y compresién de los especimenes
pigmentados.
= Relacidén entre el contenido de aire del concreto fresco y la
cantidad de afiil suministrada.
Los disefios de mezcla a utilizar serdn los que més se aplican en
nuestro medio en la construccidén de elementos de concreto estructural,
pavimentos de concreto, bloques y adoquines. No se realizaran ensayos
a los agregados que se utilizaran en la fabricacidén de las muestras,
pues estos se obtendridn de disefios con materiales ya conocidos vy

aplicados en el interés de esta investigacién.

¢ Se pueden tener variaciones en las caracteristicas mecénicas del
concreto pigmentado, las cuales seran determinadas a través de
ensayos de laboratorio gque estédn al alcance de realizarse en E1

!y normalizados segun especificaciones ASTM, no se

Salvador
realizaran ensayos de retraccién y agrietamiento de las muestras.

¢0La viabilidad técnica del uso de aflil como colorante de concreto
serd determinada mediante el anédlisis e interpretacidén de 1los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio practicados a:
el afnil como colorante, las mezclas vy la resistencia al
intemperismo del colorante en un periodo de evaluacidén de 6
meses Unicamente.

¢Con un resultado positivo de viabilidad técnica, se determinara
un parametro de los costos que involucre pigmentar concreto con
afliil en nuestro pais, aplicédndolo en Dbloques, adoquines vy
pavimentos de baja intensidad de trafico; también se elaborarian
las especificaciones que recomendasen las caracteristicas

necesarias del pigmento, asi como el proceso de aplicacidén del

pigmento.

1 Ver metodologia de este estudio, seccion. 1.7
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1.4.1.1 Alcances de la aplicacion en bloques, adoquines y pavimentos de concreto con
baja intensidad de tréafico.

¢ Con resultados obtenidos de dosificacidén del pigmento, relacidn

agua-cemento, tonalidad de colores, etc. se hard una fabricacidn

experimental de dos tipos de bloques: Split Face y bloque normal

de 15x20x40 cm. debido a que son los mas utilizados en nuestro

pais; las muestras serdn analizadas Unicamente Dbajo las

especificaciones ASTM C-90-91; asi también se experimentara con

el mortero necesario para pegamento de las unidades de

mamposteria.

¢Al igual «que <con los blogues de concreto, se fabricaran
especimenes de prueba de adoquines de concreto pigmentado, los
cuales serdn analizados especificamente bajo las normas ASTM C-
936-96. Los adoquines tipo tabasco tendrdn 1la prioridad de

fabricacidédn como muestra.

¢De encontrar un proyecto en construccidén, adecuado para la
aplicacién del pigmento en pavimentos, se tratara como un tramo
corto experimental, de lo contrario uUnicamente se analizaran
resultados obtenidos en los ensayos de las mezclas y su

resistencia a la intemperie.
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1.4.2 LIMITANTES.

ONo existe ningun tipo de experiencia conocida y que tenga
objetivos similares a los de esta investigacidén, por lo tanto la
disponibilidad de informacién en cuanto a coloracidén del
concreto esta dirigida Unicamente en el uso de pigmentos

minerales, quimicos, con agregados de color, etc.

¢La resistencia a la 1luz del concreto coloreado, segun la
especificacién ASTM C-979 debe ser medida con un aparato de tipo
HE 6 E descrito en la ASTM G-23; este aparato no se encuentra a
la disposicién en E1 Salvador por lo que la resistencia a la luz
serd comprobada Unicamente exponiendo las muestras a la luz
solar durante 500 horas como sugiere la norma y por medio de

inspeccidén visual.

¢Esta investigacién, por tratarse de un trabajo de graduacidn
universitario, tiene wun tiempo limite de realizacién segun
reglamentos de la Universidad; por lo que todos los monitoreos,
evaluaciones % presentacién de los resultados en los
experimentos, serdn los analizados durante un periodo de 6 meses

como maximo.

¢ Debido a la escasez del pigmento, al precio del mismo y al tipo
de aparato requerido, no se podrad llevar a cabo el ensayo en el
cual se determinara el punto de saturacién del pigmento, o dicho
de otra manera, la cantidad a la cual por mas pigmento que se le

agregue al concreto, éste ya no cambia su color o tonalidad.
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1.5 SUPUESTOS E HIPOTESIS

Dentro de todo estudio de indole investigativo, existen ciertas
suposiciones que despiertan el interés de todo investigador. Las
hipdétesis y supuestos orientan la investigacidén hacia un horizonte
que puede resultar verdadero o falso, en el cual, el resultado se
sabrd hasta el final de 1la investigacién, vy del cual dependeréan
varias opciones como por ejemplo, si la investigacién continua o se
da por concluida.

Para nuestro caso los supuestos e hipdtesis se mencionan a

continuacién:

1.5.1 Supuestos.

Asi como los otros colorantes para concreto incurren en un mayor
costo por metro cubico del concreto, asi también el afiil puede
ocasionar el mismo efecto, pero :Qué tanto podria variar el precio
del concreto coloreado con afiil respecto a los otros concretos

coloreados con otros pigmentos?

La mayoria de pigmentos para concreto son de origen mineral, y no
ocasionan perdidas notables en las caracteristicas del concreto.
¢Ocasionard algun cambio diferente el pigmentar concreto con afiil por

ser éste un pigmento de tipo orgéanico y natural?
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1.5.2 Hipotesis.

» E1l afiil proporcionara un nuevo elemento colorante capaz de
producir coloraciones bastante intensas y notables utilizando

una poco cantidad del mismo en la mezcla de concreto.

» Asi como existen ciertos elementos de tipo natural que son
utilizados en las mezclas para concreto o en la fabricacidédn de
cemento, y que no afectan ninguna de las propiedades requeridas
del concreto, asi también el afiil no ocasionard ninguna

anomalia al concreto que sea colorado con el mismo.

» El1 afil, asi como los otros pigmentos colorantes, tendra la
facilidad de poder cambiar las tonalidades del color a medida
se le vaya aumentando o disminuyendo la cantidad adicionada de
afiil; esto i1ncluird desde un celeste claro, hasta un azul

OSCuro.
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1.6 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién a realizar en este trabajo, serd de tipo
experimental, con la fabricacién de especimenes de concreto
pigmentado con afiil y la wutilizacidén de agregados y cementos de

origen local.

La metodologia experimental tiene como fin determinar una serie de
pasos o acciones que permitan estudiar de manera eficiente los
efectos de la adicién de pigmento en las propiedades del concreto.
Ello se logra a través de un programa experimental, el cual, parte

con el disefio del experimento a realizar.

El disefio experimental tiene por objetivo determinar el efecto
producido por la clase de cemento, pigmento, y porcentaje de
aplicacidén de éste (variables independientes) en las propiedades del
concreto, tanto en estado fresco como endurecido (variables
dependientes) . Ademés, el disefio del experimento determina la
cantidad de mezclas a realizar y el tipo de andlisis estadistico con

gue se procesaran los resultados.

1.7 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de metodologia que se utilizara en la realizacién de esta
investigacidén serad el método cientifico, con una pequefia varianza, en
vista que en dicho método se hace uso de wun levantamiento de
informacién, donde se hace una recopilacidén de sucesos y antecedentes
que dependiendo de su andlisis se buscaran opciones de soluciones
factibles o wviables de los problemas presentados; para el caso de
este trabajo, por ser de indole novedoso, no se cuenta con suficiente
informacidén histérica disponible del caso especifico, ni un problema
definido con importancia significante, sin embargo de lo que se trata

es de la busqueda y aprovechamiento de la oportunidad en encontrar un
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nuevo material disponible para su uso en la industria de 1la
construccidn, por tanto se abordaran temas gque tengan relacidn con
el objeto de estudio de este trabajo en la blUsqueda de la viabilidad
técnica de uso del afiil como colorante de concreto.

Este proyecto se desarrollara en cuatro etapas, en las cuales se
tratara de abordar los mas significativos criterios de
experimentacidén en concreto coloreado, asi como el estudio de las
posibles wvariaciones en las caracteristicas del estado fresco vy
endurecido. Posteriormente se analizaran los resultados obtenidos en
los experimentos para plantear posibles recomendaciones de uso del
pigmento y su aplicacidén; ademds se haréd el andlisis de costo
econémico generalizado ©para comparar los costos del concreto

pigmentado con afiil.

1.7.1 Etapa Técnico-Investigativa.

Esta etapa incluird 1la investigacidén de las técnicas y procesos
actuales de coloracidén del concreto, asi como de los materiales
empleados para ello. Ademds se analizaran las propiedades fisicas,
las normativas aplicables a pigmentos y los ensayos de laboratorio

requeridos;

1.7.2 Etapa Técnico-Experimental Del Colorante Afiil Como Pigmento De
Concreto.

1.7.2.1-Disefio Experimental.

Un disefio experimental es una prueba o serie de pruebas en las cuales
se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un
proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar

las causas de los cambios en las respuestas de salida.
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Para poder obtener una respuesta valida en la investigacidén, se
llevaran a cabo una serie de experimentos y pruebas de laboratorio,

que arrojaran valores que seran tabulados para poder comprender e
interpretar el comportamiento de los elementos de concreto en estudio.
Por las caracteristicas particulares de este estudio, es el disefio
factorial el que méds se acomoda a este modelo. Por disefio factorial
se entiende: Y“Aquel en el que se investigan todas las posibles

combinaciones de los niveles de los factores de cada ensayo completo
o réplica del experimento”.

El objetivo del desarrollo de esta serie de experimentos es medir el
cambio en las variables de resistencia, densidad, color y otras mas,

que presenta un concreto al ser pigmentado con afiil. Para lo cual se
tiene que contar con un numero suficiente de especimenes fabricados,

los cuales seran determinados previamente mediante el andlisis

estadistico.

1.7.2.2-Normativa Aplicable.

La normativa aplicable en esta etapa del estudio serd la
especificacién ASTM C-979-99 reaprobada y calificada en 1999, la cual
rige las especificaciones que deben cumplir los pigmentos para color
integral en el concreto.

El afiil se analizara uUnicamente bajo esta especificacidn, pues de ser
necesario serd en esta etapa del proyecto donde se tratara de
acomodar el pigmento en polvo a los requisitos que exige la norma.
Ademds se le practicaran una serie de ensayos recomendados que puedan
dar fe de: la resistencia del pigmento a los Alcalis, el porcentaje
de solubilidad en agua, de la inercia quimica con el cemento, de la
resistencia a la luz y de las caracteristicas fisicas y quimicas del

afiil; ensayos siempre mencionados en la misma norma ASTM C 979-99.

1.7.2.3-Materiales A Utilizar.
Los materiales a utilizar durante toda esta investigacidédn técnica
experimental, seran los siguientes:

Afiil en polvo, con un porcentaje de Indigotina de 44%.
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Agregados de Origen Local, proporcionados por la Concretera
Salvadorefia con caracteristicas fisicas documentadas y experimentados.
Cemento producido en E1 Salvador de marca CESSABLOCK para bloques vy
adoquines, CESSAPAV para la fabricacidén de pavimentos, y cemento
BLANCO para comparacién de colores con los otros tipos de cementos

mencionados.

1.7.2.4-Estabilidad Del Pigmento Y Los Efectos En El Concreto.

Posteriormente del andlisis experimental gque se le practicard al
pigmento, y siempre dentro del cumplimiento de la norma ASTM C-979-99,
estd el experimentar y determinar los efectos secundarios que la
adicidén del colorante provoca en las propiedades del concreto fresco
y endurecido. Por ello, en esta etapa del proyecto se ensayard una
mezcla pigmentada de concreto en particular, para pavimento, donde se
realizaran pruebas de: revenimiento, contenido de aire, resistencia a
la compresidén y flexidén, tiempo de fraguado, temperatura del concreto
y peso volumétrico.

La comprobacién de la estabilidad del pigmento al curado atmosférico,
6sea a la intemperie, se realizara por medio de la fabricacidén de
especimenes de mortero pigmentado, fabricados con cemento blanco, vy
con dimensiones de 27X3”X9” las cuales serdn monitoreadas y evaluadas
por 500 horas de exposicidén. Asi mismo la resistencia a la luz se
determinara mediante la exposicidén de especimenes de mortero
pigmentado, similares a los anteriores, hechos siempre con cemento
blanco, y expuestos durante 500 horas a la luz solar.

Segin la normativa de ASTM C-979-99, respecto a los colorantes para
concreto, no puede utilizarse un porcentaje mayor al 10% del peso
del cemento de pigmentos, debido a ello se utilizaran dosificaciones
de 0%, 0.5%, 6% y 10% para la mezcla de concreto ensayada en esta

etapa.
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1.7.2.5 Analisis e Interpretacion de Resultados.

Dentro de esta etapa del proyecto, y posteriormente a los resultados
preliminares de los andlisis del pigmento y los efectos en el
concreto; se hard un andlisis e interpretacidén de resultados que
puedan determinar segin lo observado en los experimentos: la
necesidad de posibles tratamientos del afiil para la utilizacidédn como
pigmento, la finura necesaria del polvo, dosificaciones adecuadas en
la mezcla, el porcentaje de adicidén para la saturacidn del color y
los efectos secundarios significativos que estén al alcance de
determinarse.

Esta interpretacién de resultados no contara con el andlisis de las
exposiciones al intemperismo, pues este serd uno de los principales
objetos que sustenten la viabilidad de uso del afiil como colorante
del concreto, la cual se determinara en etapas posteriores donde si
se analizara la resistencia al intemperismo y la luz con un tiempo
mucho mayor de exposicién de los especimenes.

A continuacidén se menciona la metodologia gque se seguirda en la
experimentacién de afiil como colorante y su aplicacién a mezclas de
concreto para la fabricacidén de bloques, adoquines y pavimentos de

concreto con baja intensidad de trafico.

1.7.3 Aplicacion Experimental.

1.7.3.1-Metodologia Experimental de la Aplicacién del Pigmento en Concreto para la
Fabricacion de Bloques.

Cuando se llegue a esta etapa de la investigacidén, se tendra
conocimiento de la dosificacidén adecuada de pigmento en polvo a
utilizar durante el mezclado y <con la cual se puedan lograr
resultados aceptables de color aunque no se tenga comprobado la
resistencia al intemperismo para ese momento. Se fabricaran un lote
de especimenes suficientes ©para analizar las resistencias: de

compresidn, absorcidédn e intemperismo.
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Los bloques a fabricar de experimento, serdn de medidas 15x20x40cm,
los cuales, se someterdn al mismo proceso de fabricacidén y curado que
los blogques no pigmentados. La resistencia a la compresidén sera
medida a los 7 y 28 dias de fabricacién; asi mismo se determinara el
porcentaje de absorcidén y la resistencia al intemperismo que seré
monitoreada por un periodo de 78 dias.

La fabricacién de los bloques experimentales se llevara a cabo en la
fadbrica de bloques SALTEX que cuenta con la maquinaria més
actualizada de El Salvador para la fabricacidén de bloques y adoquines.
Los materiales a wutilizar serédn todos de origen 1local; cemento
Pértland tipo I marca CESSABLOCK y los agregados seran los utilizados
normalmente por dicha fédbrica, por 1lo que todos los ensayos para
determinar sus caracteristicas fisicas quedan fuera del alcance de
este trabajo pues los materiales a wutilizar estdn debidamente
registrados y documentados para su uso. Como agregado grueso se
utilizara chispa y no escoria, pues ésta contiene oxido ferroso (es
de color rojiza) que podria afectar la tonalidad definitiva del color
a obtener.

Al mismo tiempo se realizaran especimenes de morteros para pegamento
de mamposteria de bloque, donde se aplicara la cantidad necesaria de
colorante al mortero para que tenga el mismo color de las unidades de
bloque. Con la mezcla de mortero vya pigmentada, se fabricaran
probetas en forma de cubos, cuyas aristas tendradn 5 cms en cada lado,
y que seradn sometidos a condiciones de curado para su adecuado
desempefio y resistencia. Seguidamente se ensayaran a la compresién a
7 y 28 dias de fabricacién. Al igual que los bloques de concreto,
también se expondrd el mortero a condiciones atmosféricas o de

intemperismo para probar su resistencia.
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1.7.3.2-Metodologia experimental para la aplicacién del pigmento en concreto parala
fabricacion de adoquines

Los adoquines son un tipo de prefabricados gque se usan para
pavimentos semirrigidos, que por la forma de construccién vy
materiales, resulta facil y econdmica su aplicacién en nuestro medio.
Al igual que para los bloques de concreto, en esta etapa del proyecto

ya se deberd contar con la informacidédn técnica necesaria para la

aplicacidén del ©pigmento en la mezcla. Se fabricara un lote
experimental en la misma fébrica que se harédn los bloques, y el afil

a utilizar serd en polvo.

Los materiales a utilizar serdn de caracteristicas similares a los

usados para la fabricacidén de bloques y también se utilizara agregado

grueso de chispa o grava numero cero, con la cual se espera obtener
adoquines de alta resistencia a la compresién.

El lote de adoquines pigmentados serd expuesto a condiciones de
curado igual y durante el mismo tiempo que es requerido por 1los

adoquines de fabricacién normal.

Como en los adoquines de concreto sélido, la propiedad mecanica que
se requiere de él es su resistencia a la compresidén, y sabiendo que
el cemento alcanza su mayor resistencia a los 28 dias, solo se
probaran los adoquines a esa edad. Estos especimenes se cortaran en
forma de cubo para ser ensayados, por lo que a la hora de su
fabricacidédn no importard la forma con que se hagan. Para el interés

de este estudio se fabricaran adoquines tipo tabasco y seran
analizados segun las normas correspondientes?.

En el caso de encontrarse algun proyecto de adoquinado disponible,

se trataria de wutilizar los adoquines de experimentacidén para
monitorear el desempefio ante el trdfico vehicular o condiciones de

trabajo y no unicamente analizar la resistencia al intemperismo.

2 \er normas de referencia en anexos .
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1.7.3.3 Metodologia para la investigacion de pavimentos de concreto pigmentados

con aiil.

Para la investigacidén de pavimentos de concreto pigmentados con afiil,
deberédn primero definirse las dosificaciones y porcentajes que seran
necesarias para obtener una tonalidad definida del concreto y que no
afecte las caracteristicas mecdnicas de éste. Esto se haré
previamente en el estudio del colorante como pigmento del concreto.
En este caso se realizaran pruebas de compresién y flexidén del
concreto pigmentado, fabricando para ello cilindros y vigas. Los
cilindros de concreto seran fabricados con mezclas de disefios comunes
de un concreto para pavimento, y seran sometidos a condiciones de
curado en el laboratorio al igual que las vigas de concreto. Se
ensayara la compresién a 7 y 28 dias segun como especifican las
normas de la ASTM al igual que las vigas para la determinacidén de la
resistencia a la flexidén. Se realizaran los debidos ensayos en estado
fresco del concreto como revenimiento, contenido de aire, densidad,
etc.

Los agregados a utilizar en las mezclas de experimentacidén, no seréan
analizados fisicamente, pues se buscaran aquellos de los cuales se
tenga informacidén o experiencias de uso, por lo gque no esta en los
alcances de esta investigacidén el estudiarlos. (Como se menciona
anteriormente)

En el caso de encontrarse alguin tramo en construccidén de pavimento
con disponibilidad de experimento y las condiciones de Dbaja
intensidad de tréafico, se podra construir un tramo de prueba
mediante la técnica bicapa, donde se podra ver el comportamiento del
pigmento bajo condiciones atmosféricas y de trabajo (condiciones de

funcionabilidad) .
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1.7.4 Etapa analitica de interpretacion y presentacion de los resultados en la
investigacion.

En esta etapa del estudio serd donde se determinara la viabilidad
técnica del uso de afiil como pigmento colorante para concreto,
mediante el anadlisis general de los resultados en las
experimentaciones del concreto pigmentado incluyendo la resistencia
al intemperismo y la luz. Ademads, serd en esta etapa en donde se
comprobaran las hipdétesis y supuestos planteados anteriormente.
Seguidamente, se continuara con la presentacidén generalizada de 1los
costos econdémicos que involucraria el colorear concreto con afiil.
También en esta etapa entra la formulacidén de lo que serian posibles
especificaciones para la Dbuena aplicacidédn del pigmento vy sus
caracteristicas minimas requeridas, en caso que sea factible
técnicamente.

Para finalizar esta etapa y el trabajo de investigacidén se incluiran
conclusiones generales de la investigacién, conclusiones generales
del estudio y las recomendaciones pertinentes; asi también las
recomendaciones para posibles estudios futuros o continuaciones de

esta investigacién.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL
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2.1 INTRODUCCION.

El capitulo comprende la informacidén generalizada sobre concreto vy
sus diversos tipos vy componentes, las pruebas indispensables vy
bdsicas para el concreto en estado fresco, las principales
caracteristicas del concreto endurecido y el disefio simplificado de
mezclas de concreto de peso normal segun el método ACI 211.1.

Con referencia a los colorantes para concreto, este capitulo
profundiza vy presenta algunos de los métodos mas utilizados en
nuestro pais para la coloracién del concreto por diversos medios como
los colorantes quimicos, por medio de cemento blanco y por medio del
uso de colorantes de 6xidos de hierro en polvo que son adicionados a
la mezcla de concreto durante su fabricacidén. En estos colorantes de
uso integral en la mezcla de concreto, es donde se profundiza mas,
debido a que este estudio pretende simular al afiil como un colorante
integral para concreto; por lo tanto, ademds se presenta un estudio
realizado por una compafiia fabricadora de pigmentos colorantes donde
demuestran los efectos secundarios en el estado fresco del concreto.
Como parte final de este capitulo, se presenta un tema referente a
los usos que se le dan al afiil en la actualidad, ademds se menciona
la importancia de su reactivacién en E1 Salvador por su significado

para la economia salvadorefia.
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2.2 CONCRETO.

Cuando en 1824 se desarrolla y patenta un cemento al que se le
denomina Poértland, comienza a extenderse en el mundo el uso de un
nuevo material compuesto por una mezcla de gravas, arenas, cemento
Pértland y agua. Por lo tanto, el concreto puede ser definido como
la mezcla de un material aglutinante (normalmente cemento Pdértland
Hidrédulico), un material de relleno (agregados), agua y eventualmente
aditivos, que al endurecerse forma un sdélido compacto y después de
cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresién y
limitados esfuerzos de tensidén, seglin el tipo de elemento en el que

se esta utilizando.

2.2.1 Generalidades sobre concreto

El concreto se ha convertido actualmente en el material de
construccidén mas ampliamente utilizado en todo el mundo, debido a su
extraordinaria versatilidad de formas geométricas que se pueden
obtener; sus propiedades fisicas y mecanicas Ccomo elemento
estructural; y su diversificacién de variables econdmicas; razones
que lo hacen muy competente frente a construcciones de madera,
mamposteria y acero.

Este material, se produce a partir de un disefio de mezclas que
consiste en la seleccién de los constituyentes disponibles y su
dosificacién en cantidades relativas para producir, tan
econ6tmicamente como sea posible, una masa volumétrica con el grado
requerido de manejabilidad, que al endurar a la velocidad apropiada
adquiere las propiedades de resistencia, durabilidad, masa unitaria,
estabilidad de volumen y apariencia adecuada.

Las propiedades requeridas del concreto fresco estdn gobernadas por
el tipo de construccidén y por las técnicas de colocacidédn y de
transporte, y las propiedades del concreto endurecido estéan

especificadas por el disefiador de la estructura.

40



En general, cada tipo de construccidn tiene requerimientos
particulares que dependen de las condiciones climdticas, el sistema

constructivo, del tiempo y costos de ejecucidn.

= AGREGADO
GRUESO Y FINO
73%

&0 CEMENTO
10%

E AGUA B AIRE
15% 2%

Fig 2. Proporciones de materiales cominmente usados en la produccion de concreto por volumen.

Con el objeto de tener una idea mé&s cercana de los efectos,
propiedades y funciones de éstos, dentro de la masa de concreto, a
continuacién se definen algunos de los términos de uso comln, basadas
en la ASTM C-125 (Standar Definition of Terms Relating to Concrete
and Concrete Agregates) y en el informe del comité ACI 116 (A
Glossary of Terms in the Field of Cement and Concrete Technology) :
Agregado.

Es el material granular, como la arena, la grava y piedra triturada.
El término agregado grueso, se refiere a las particulas de agregado
mayores a 4.75 mm (malla N°4) y el agregado fino, se refiere a
particulas menores de 4.75 mm pero mayores de 75um(malla N°200).
Cemento.

Es un material finamente pulverizado, gque no es en si mismo
conglomerante, sino que desarrolla la propiedad conglomerante como
resultado de 1la hidratacién (es decir, reacciones quimicas entre

minerales del cemento y el agua).
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Aditivos.

Son materiales diferentes a los agregados, el cemento y el agua, que
se agregan a las mezclas de concreto inmediatamente antes o durante
el mezclado, su uso en el concreto es muy extenso por la diversidad
de beneficios que se obtienen con su aplicacién.

La modificacidén de los tiempos de fraguado, la reduccidén de agua, la
inclusién de aire y la agregacidén de minerales como puzolana, son un
ejemplo de los usos mas frecuentes de aditivos en el concreto.

En esta parte de aditivos entra en juego la accidén de los colorantes,
los cuales podrian ser agregados en polvo o ligquido con la finalidad
de producir concreto de colores distintos a los del cemento que se
este utilizando.

Pasta.

La pasta dentro del concreto se refiere a la mezcla de cemento, agua
aire (naturalmente atrapado o incorporado) y aditivos.

Durante el estado fresco del concreto, la pasta actla como lubricante
de los agregados, dandole fluidez a la mezcla permitiendo los efectos
de compactacién y colocacidén de una manera adecuada.

Cuando la mezcla endurece, la pasta de cemento al aglutinarse cierra
los espacios que hay entre las particulas y reduce la permeabilidad
del concreto, evitando el desplazamiento de agua en la masa
endurecida. La pasta, en unidén de 1los agregados contribuye a la
resistencia mecdnica a la compresién, 1lo cual es llamado interfase

agregado pasta.

2.2.2 Tipos de concretos.

Debido a los diferentes pesos unitarios que el concreto pueda tener,
en Estados Unidos y Latinocamérica se le clasifica en tres grandes
categorias:

* El concreto de peso normal; es el que contiene agregados naturales
y agregado de roca triturada, que por lo general su peso oscila entre
los 2400 Kg/m® y es el mas wutilizado en la industria de 1la

construcciodn.
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* El1 Concreto Ligero; se utiliza cuando se desea reducir el peso
unitario del —concreto usando ciertos agregados naturales de
densidades ¢ pesos volumétricos mas bajos. Esta definicidén se le da a
un concreto con peso volumétrico menor a 1800 Kg/m3.

* E1l Concreto Pesado; es el que sobrepasa los 3200 Kg/m® y es
utilizado en obras donde se requieren propiedades adicionales a las
de un concreto de peso normal, siendo un ejemplo de ello la

resistencia al almacenamiento de materiales radiactivos.

En Europa, la clasificacién del concreto se hace de acuerdo a la
resistencia, y también se divide en tres grandes grupos:

* Concreto de baja resistencia: son los concretos con una
resistencia a la compresién menor que 204 Kg/Cm?.

* Concreto de resistencia media: son los concretos que presentan una
resistencia de 204 a 408 Kg/Cm? a compresién.

* Concreto de Alta Resistencia: es un concreto con mas de 408 Kg/Cm?

de resistencia a la compresidn.

En la actualidad existen muchos tipos de concreto mads que los
mencionados anteriormente, los cuales constan de méds elementos
agregados a la mezcla con el fin de obtener alguna caracteristica
especial de ese concreto, un ejemplo de ello es el concreto con fibra
metdlica que comienza a utilizarse en el pais con el fin de mejorar

la resistencia a la tensidén de los concretos para pavimentos.
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2.2.3 Pruebas para el concreto fresco.

El concreto, como cualquier material hecho de varios componentes, que
tienden a formar un solo material homogéneo, debe tener un estricto
control de <calidad especialmente cuando es wutilizado para la
construccién de superestructuras, que durante toda su vida util
estardn sometidas a esfuerzos considerables e inesperados donde se
debe preservar la seguridad ante un colapso.

El principal control de calidad que se le debe rendir al concreto
esta en su fase de frescura, sin dejar la importancia de un buen
disefio, correcta eleccién de los materiales, proceso constructivo y
mantenimiento. Este control de calidad del estado fresco, estd basado
no en mas que cumplir con requisitos y normas establecidas para tal
estado.

A continuacidén se presentaran las principales pruebas para el control
de calidad del concreto desarrolladas por la ASTM (American Society

for Testing of Materials) de Estados Unidos.

2.2.3.1 Muestreo de Concreto Fresco.

Es de importancia mencionar la obtencién de muestras verdaderamente
representativas para las pruebas de control. Si el muestreo es
representativo, se corre menos riesgo que el resultado de las pruebas
pueda ser engafioso.

La especificaciédn ASTM C-172 presenta el procedimiento para un buen
muestreo del concreto fresco y su manejo durante la ejecucidén de las
pruebas. Con excepcién de la prueba rutinaria de revenimiento vy
contenido de aire, este método requiere que la muestra sea de por lo
menos 20 litros, que se utilice dentro de los 15 minutos a su
obtencidén y que se proteja durante este periodo de la luz directa del
sol, del viento, asi como otras fuentes de evaporacidn acelerada.

(Ver la especificacidén ASTM C-172 mas actualizada, en anexos)
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2.2.3.2 Consistencia.

La prueba de revenimiento, esp. ASTM C-143, es el método de mayor
aceptacién que generalmente se utiliza para medir la consistencia del
concreto.

El equipo de prueba consiste en un cono de revenimiento (un molde de
metal de forma cédnica de 30 cm de altura con didmetro de 20 cm en la
base y de 10 cm en la parte superior) y una barra de acero (de 15.9
mm de didmetro y 61 cm de largo) gque tenga una punta de forma
semiesférica. (Ver la especificacién ASTM C-143 ultimamente
actualizada, en los anexos)

Un alto de revenimiento sefilala a un concreto humedo o fluido. Esta
prueba debe iniciarse dentro de los 5 minutos después de la obtencién
de la muestra y deberd completarse en 2.5 minutos, ya que el concreto
pierde revenimiento con el tiempo.

Otras pruebas de consistencia son la prueba britadnica del factor de
compactacidén, la prueba alemana de la mesa de flujo (DIN 1048) y el

cono invertido de revenimiento para concretos fluidos y con fibras.

Fig 3. Prueba de revenimiento para medir consistencia del concreto fresco

2.2.3.3 Medicion de la temperatura del concreto.

Debido a la importante influencia gque la temperatura del concreto
tiene sobre las propiedades del concreto fresco y endurecido, la
mayoria de especificaciones limitan a la temperatura del concreto

fresco. Se pueden utilizar termémetros de wvidrio o <corazas. E1
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termémetro deberd tener una precisidén de 0.50 °C (ver figura abajo) y
deberd permanecer dentro de la muestra representativa un tiempo
minimo de 2 minutos.

Una porcidén de 7.5 cm. deberd rodear la porcién sensitiva del
termémetro. E1 procedimiento para la toma de la temperatura del
concreto, tanto en campo como en laboratorio, esta descrito por la
especificacién ASTM C-1064. (Ver ésta especificacidén actualizada del

2003, en los anexos de este estudio)

Fig 4. Medicion de la temperatura

de un concreto por medio de un Termometro
normalizado por la esp. ASTM C-1064.

Nota: este termometro fue el utilizado en este estudio.

2.2.3.4 Peso Volumétrico y Rendimiento.

El peso volumétrico y rendimiento del concreto fresco se determinan
de acuerdo con la ASTM C-138. Los resultados pueden ser
suficientemente exactos para determinar la cantidad de concreto
producida por mezcla. Esta prueba también da cierta indicacidén del
contenido de aire si se conocen los pesos especificos de los
ingredientes.

El tamafio del recipiente utilizado ©para determinar el ©peso
volumétrico y el rendimiento varian segun el tamafio del agregado; el
recipiente de 14 litros se utiliza normalmente con agregados de hasta
51 mm (2”). Se debe tener cuidado de consolidar correctamente vy
enrazar la superficie de manera que el recipiente quede adecuadamente
lleno. El peso volumétrico debe expresarse en Kilogramos por Metro
ctbico. (Ver especificacidédn ASTM C-138 en los anexos de este

documento)
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Fig 5. Peso del concreto en bascula digital de 0.05 Kg de precision
con un recipiente de 14 litros.

2.2.3.5 Contenido de Aire de la mezcla.

Se puede hacer uso de varias especificaciones para medir el contenido
de aire del concreto fresco. Las especificaciones ASTM incluyen el
método de presidén C-231, el método volumétrico C-173 y el método
gravimétrico C-138. En este estudio se ha utilizado el método
descrito por la ASTM C-231.

El método de presidédn se basa en la ley de Boyle, en la cual relaciona
la presidén con el volumen. Algunos de los medidores (como el
utilizado en este estudio) estéan calibrados para leer el contenido de
aire directamente. Estos medidores de presidén son usados ampliamente
porque ni las proporciones de la mezcla ni los pesos especificos del
material necesitan ser conocidos y se realiza la prueba en menor

tiempo que otros métodos.
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Fig 6. Aparato para la medicion del contenido de aire de una mezcla de concreto, segun la especificacion ASTM
C-231"Método de Presion”, también se puede apreciar la pipeta para la introduccion de agua al recipiente.
Este fue el aparato que se utilizara para la determinacion del contenido de aire en la realizacion de este estudio.

2.2.3.6 Tiempo de Fraguado.

Para el productor, es necesario que el concreto llegue a la obra con
el grado de manejabilidad deseado. Para el constructor es importante
que el concreto pueda ser vibrado hasta cierto tiempo después de
depositado en las formaletas y asi remover los encofrados lo mas
rapido posible para utilizarlos en otros puntos de la obra. Para un
fabricante puede ser deseable que el concreto fragiie rdpido para usar
mas veces al dia los moldes y poder mover los elementos prefabricados
a los patios de almacenamiento en pocas horas después de vaciado el
concreto. Practicamente todo lo dicho anteriormente es parte de la
importancia del conocimiento de los tiempos de fraguado de una mezcla
en particular que se haya diseflado para un trabajo especifico.

Las reacciones entre el cemento y el agua son la causa principal del
fraguado del <concreto aunque por varias razones, el tiempo de
fraguado del concreto no coincide con el tiempo de fraguado del
cemento con el que ha sido elaborado.

Los fendémenos de rigidizacidén fragiiado y endurecimiento son
manifestaciones fisicas de las reacciones progresivas de hidratacidén

del cemento. Ademads los tiempos, inicial y final del fraguado del
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cemento son los puntos definidos arbitrariamente por el método de
prueba, que determinan el inicio de la solidificacién de la pasta de
cemento.

Igualmente, el fraguado del concreto es definido como el inicio de la
solidificacidén de una mezcla de concreto fresco. Tanto el tiempo
inicial como el final de una mezcla de concreto, son definidos
arbitrariamente por un método de prueba como es el método de
resistencia a la penetracién ASTM C 403 “Prueba para tiempo de
fraguado de concreto mezclado por medio de la resistencia a 1la
penetracién”, que se describe a continuacién.

El tiempo inicial de fraguado y el tiempo final de fraguado, medidos
por los métodos de resistencia a la penetracién, no hacen una
distincidén especifica entre las caracteristicas fisico-quimicas de la
pasta de cemento; son solamente puntos funcionales en el sentido de
que el primero define el limite del manejo y el segundo define el
comienzo del desarrollo de resistencia mecanica.

El Fraguado Inicial representa aproximadamente el tiempo en el que el
concreto fresco no puede ya ser mezclado adecuadamente, colocado vy
compactado; el Fraguado Final representa aproximadamente el tiempo
después del cual la resistencia comienza a desarrollarse a velocidad
significativa.

El conocimiento de los cambios en las caracteristicas del concreto
como se define por los tiempos de fraguados, puede ser de valor
considerable, valor en la programacidén de las operaciones en la
construccidén con concreto, como se menciond al principio de este tema
En forma breve, se puede decir que la prueba consiste en retirar la
fraccién de mortero del concreto, compactdndolo en un recipiente
estandar y midiendo la fuerza requerida para hacer gque una aguja
penetre 25 mm en el mortero.

Los tiempos de fraguado se determinan a partir de 1la curva de
velocidad de solidificacidén obtenida del trazo lineal de los datos,
con el tiempo transcurrido como la abscisa y la resistencia a la

penetraciédn como la ordenada.
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Los fraguados inicial y final son definidos como los tiempos en los
cuales la resistencia a la penetracién es 3.5 Mpa y 27.6 Mpa,
respectivamente.

Es de gran importancia mencionar, que estos puntos arbitrariamente
elegidos no indican la resistencia del concreto; en realidad, a 3.5
Mpa de resistencia a la penetracidn, el concreto no tiene resistencia
a la compresidédn, mientras que a 27.6 Mpa de resistencia a la
penetracidén, la resistencia a la compresidén puede ser solo de

aproximadamente 0.70Mpa.
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Fig 7. Avance del fraguado y endurecimiento en el concreto. (de S. Mindess y J. F. Young, Concrete 1981)

Los factores qgue controlan los tiempos de fraguados son la
composicién del cemento, la relacidn agua/cemento, la temperatura y
los aditivos. Puesto que los fendmenos de fraguado y endurecimiento
en una pasta de cemento hidratada son influidos por el llenado de
espacios vacios con los productos de la hidratacidén, la relacidn
agua/cemento afectara obviamente los tiempos de fraguado. Por 1o
tanto, los datos de tiempo de fraguado en una pasta de cemento no
coinciden con los tiempos de fraguado del concreto gque contenga el
mismo cemento, porque las relaciones agua/cemento en los dos casos
son por lo regular diferentes. Generalmente cuanto mayor sea la

relacién agua/cemento mayor serdn los tiempos de fraguados.
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Los efectos de la composicién del cemento, la temperatura y 1los
aditivos retardantes en las velocidades tipicas de fraguado obtenido

por la prueba del ASTM C-403 se muestran en el grafico a continuaciédn.
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Fig 8. a) Efecto de la temperatura en los tiempos inicial y final de fraguado del concreto (ASTM C-403), b)
Efecto de un aditivo retardante en los tiempos de fraguado del concreto (ASTM C-403).

Cuando una mezcla de concreto ha sido elaborada con cemento A vy
almacenada a 10°C en lugar de 23°C, el tiempo inicial y final de
fraguado se retardan aproximadamente en 4 y 7 horas respectivamente.
Con el cemento B y un aditivo retardante del fraguado, el efecto

retardante del aditivo resulto mayor a temperatura méas alta.

A continuacidén se presenta el equipo utilizado para la determinacidén
de los tiempos de fraguado de una mezcla de concreto, segun los
procedimientos descritos por la esp. ASTM C-403. (Ver especificacidn

ASTM C-403 en los anexos de este documento)
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Fig 9.1) Dispositivo para ensayo de tiempo de fraguado, 2) Agujas de punta plana con area de seccion
transversal circular, utilizadas para medir la resistencia a la penetracion segin ASTM C-403.

2.2.4 Propiedades del Concreto Endurecido.

Para la seleccidén de los materiales, la ingenieria toma en cuenta la
resistencia de los mismos ante las cargas aplicadas.

Dependiendo de cébmo el esfuerzo actta en el concreto, son
distinguidos unos de otros, como por ejemplo tensidén, comprensiodn,

flexidén, cortante y torsidn.

La resistencia a la compresidén, es la razdédn mas adecuada de la teoria
del esfuerzo de trabajo que se emplea para el disefio del concreto; vy
esta resistencia es una funcidén del proceso de hidratacién del

cemento en forma lenta.

Entre las propiedades mas importantes de una mezcla de concreto
endurecida estéan:

a) Impermeabilidad.

b) Durabilidad.

c) Resistencias mecénicas: compresidén, tensidén, flexidn, cortante,

fatiga, impacto, abrasién y cavitaciédn.

d) Cambios volumétricos: contraccién, expansién, deformacidn eléstica,
deformacién pléastica.

e) Resistencia al fuego y a las radiaciones.

f) Propiedades térmicas, acusticas y eléctricas.
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Para el interés mas representativo de este estudio, en seguida se
tratara Unicamente las propiedades de resistencia y durabilidad del

concreto endurecido:

2.2.4.1 Resistencia.

En los sdélidos, existe una relacidén inversa fundamental entre la
porosidad (la parte de huecos presente en el volumen) vy la
resistencia. Por lo tanto, en materiales de multiples fases como el
concreto, la porosidad de wuna estructura puede convertirse en un
limite de la resistencia mecdnica gque se desarrolla inicial vy
continuamente.

El concreto contiene espacios vacios de varios tamafios y formas en la
matriz, y microgrietas en la zona de transicién entre la matriz y los
agregados gruesos, por ello los modos de falla bajo esfuerzo son muy
complejos y variables.

Bajo tensién wuniaxial, se necesita mucho menos esfuerzo para el
inicio y desarrollo de las grietas en la matriz. En compresidén, el
modo de falla es menos fragil porque se necesita energia
considerablemente mayor para formar y para expandir las grietas en la
matriz.

Ademas, la resistencia del concreto en estado endurecido, depende no
solamente del tipo de esfuerzo, sino también de una combinacidn de
varios factores que influyen en la porosidad de los distintos
materiales componentes. Estos factores incluyen las propiedades y las
proporciones de 1o materiales, el grado de compactacion y las
condiciones de curado.

Desde el punto de vista de la resistencia, la relacidén existente
entre la relacidén agua/cemento y la porosidad, es indudablemente el
factor mas importante, porgque independiente de otros factores afecta
la porosidad de ambos, la matriz de la pasta de cemento y de la zona

de transicién entre la matriz y el agregado grueso.
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Aunque la respuesta real del concreto al esfuerzo aplicado es un
resultado de complejas interacciones entre wvarios factores, para

entenderlos, la resistencia a la

4!
o Especimenes de concreto sin

aire incluido: cilindros de: compresién se analiza separadamente
15x30cm
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|
35 [~

materiales, Condiciones de curado y los

28 pardmetros de prueba.

Resistencia a compresion, MPa

Curado humedo a 21°C

Fig 10. Influencia de la relacion agua/cemento y de la edad de

0 L l I curado himedo en la resistencia del concreto. (Tomado de:
035 0,45 0,55 0,65 Design and Control of Concrete Mixtures, 13° Ed, PCA, Stokie,
Relacion agua/cemento |||, 1988)

2.2.4.2 Durabilidad.

Mientras que el concreto correctamente constituido, colocado y curado,
ofrece una larga vida de servicio ante la mayoria de los ambientes
naturales e industriales, ocurren fallas prematuras en las
estructuras del concreto gque representan valiosas lecciones para
controlar los factores responsables de la falta de durabilidad.

Segun el comité ACI 201, se define la durabilidad del concreto como
la capacidad para resistir a la accién del tiempo, los ataques
quimicos, la abrasidén o cualgquier otro proceso de deterioro; es decir
el concreto durable retendrd su forma original, su calidad y su

servicio, cuando se exponga a su medio ambiente.
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El agua es el agente principal tanto de la creacidén como de la
destruccién de muchos materiales naturales, también sucede que es el
centro de la mayoria de los problemas de la durabilidad del concreto.
A diferencia de las rocas y de los minerales, el concreto es un
material béasico (ya que los compuestos de alcalinos de calcio
constituyen 1los productos de hidratacidén de la pasta de cemento
Pértland); por 1lo tanto, se espera que las aguas acidas sean
particularmente dafiinas para el concreto. Pero el concreto no es un
material vulnerable solamente a los procesos de deterioro fisico vy

quimico asociados con el agua.

La expansién del concreto puede tener lugar al principio sin dafio
alguno, pero el aumento de 1los esfuerzos internos finalmente se
manifiesta por el cierre de las juntas de expansién, deformacidbn vy
desplazamientos en diferentes partes de la estructura, agrietamiento
y descascaramiento. Los cuatro fendmenos asociados con las reacciones
guimicas expansivas que podrian provocar la no durabilidad del
concreto son: ataque de sulfatos, ataque &lcali-agregado, hidratacién
retardada del CaO y el MgO 1libres y corrosidén del acero en el

concreto.
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2.2.5 Disefio de mezclas de concreto de peso normal segun ACI 211.1

Para poder disefilar mezclas de concreto de peso normal, en este
trabajo se sigue el procedimiento descrito por el reglamento de la

American Concrete Institute 211.1 el cual se detalla a continuaciédn.

2.2.5.1 Generalidades:

La estimacidén del peso de la mezcla para concreto requerido, implica
una secuencia de pasos ldégicos y directos, que de hecho, ajustan las
caracteristicas de los materiales disponibles a una mezcla adecuada
para un trabajo requerido.

El ACI proporciona nueve pasos necesarios para diseflar una mezcla de
concreto y poder al mismo tiempo realizar las pruebas de laboratorio
requeridas para verificar las mezclas disefiadas.

El concreto se disefia, segun el peso, en kilogramos por metro cubico
de concreto fresco. Cada uno de los factores gque se ven involucrados
en la mezcla tienen relacidén entre si, ya que al momento de hacer los
ensayos en el laboratorio, existen varios factores que pueden afectar
de alguna u otro forma cualquiera de las caracteristicas esperadas
del concreto; es por eso que cuando se hace un disefio de mezcla para
un concreto con unas caracteristicas determinadas, no se puede
asegurar que ese disefio serd el optimo, y que siempre producirad los
mismos resultados en cualquier lugar o situacidédn especifica.

Lo anterior significa que un disefio de mezcla no es una camisa de
fuerza que hay que seguirla al pie de la letra y no debe alterarse en
absoluto, vya q9que usando el mismo disefio de mezcla y aun bajo
condiciones similares de humedad y temperatura, siempre se producen
resultados que varian de una bachada con respecto a otra.

Lo dicho no significa que el disefio este malo, sino que siempre es
necesario hacer pequefios ajustes a la mezcla para obtener las

caracteristicas que se requieren del concreto.
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2.2.5.2 Procedimiento:

Primer paso: Eleccion del revenimiento.

Cuando no se especifica el revenimiento, se puede seleccionar un
valor apropiado para la obra segun la tabla 6.3.1 del ACI 211.1 que
se muestra en los anexos. En dicha tabla se proporcionan un rango
de valores sugeridos segln sea el uso del concreto y tipo de obra que

se vaya a realizar.

Segundo paso: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Se debe buscar el tamafio madximo nominal de los agregados dque pueda
ajustarse a las necesidades de la obra, y que no afecte en ningan
caso las propiedades buscadas en la estructura. Cuando un agregado de
tamafio mayor esta bien graduado, se obtiene la ventaja que se generan
menos huecos, lo que contribuye a disminuir la cantidad de mortero
requerido por volumen unitario de concreto.

Las restricciones del tamafio mdximo nominal del agregado indican que

éste en ningun caso debe:

» Ser mayor de 1/5 de la menor dimensién de los lados del
encofrado.

» Ser mayor de 1/3 del espesor de la losa

» Ser mayor de 3/4 del espacio libre minimo entre varillas
individuales de refuerzo, paquetes de varilla o torones de

pretensazo.

Se debe tener especial cuidado al momento de la eleccidén del tamafio
maximo nominal del agregado, ya gque una mala eleccidédn puede producir
una segregacidédn excesiva en el concreto ocasionando consecuentemente,

una estructura defectuosa.
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Tercer paso: Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

La cantidad de agua por volumen unitario de concreto que se requiere
para producir determinado revenimiento, depende del tamafio maximo, de
la forma de la particula y granulometria de los agregados, la
temperatura del concreto, asi como de la cantidad de aire incluido, vy
el wuso de aditivos quimicos. No afecta significativamente el
contenido del cemento o materiales cementantes dentro de sus niveles
normales de empleo (bajo circunstancias favorables el uso de algunos
aditivos minerales finamente divididos pueden reducir un poco 1los
requerimientos de agua) .

En la Tabla 6.3.3 del reglamento del ACI 211.1 (ver Anexos) aparecen
valores estimados del agua de mezclado que se requiere para concretos
hechos con diversos tamafios méximos de agregado, con y sin aire
incluido. Segun sea la textura y forma del agregado, los
requerimientos de agua de mezclado pueden estar ligeramente por
encima o por debajo de los wvalores tabulados, pero son lo
suficientemente aproximados para un primer calculo. Estas diferencias
en el requerimiento de agua no se reflejan necesariamente en la
resistencia, vya que pueden estar implicados otros factores de

compensacioén.

Se presentan ademéds, en el reglamento en cuestidn, referencias de
adicién de aditivos quimicos, para cuando el concreto sea expuesto a
condiciones de exposicién ligera moderada o severa; si ese fuera el
caso, siempre en la misma tabla 6.3.3 del ACI se presentan los
valores correspondientes de agua de mezclado y aire atrapado para
cada uno de los casos o condiciones especiales mencionadas

anteriormente.

Para nuestro caso el concreto serd un concreto de peso normal, sin

aditivos ni aire incluido y sin exposicidén alguna.
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Cuarto paso: seleccién de larelacién agua cemento.

La relacidén agua/cemento requerida se determina no sbélo por 1los
requisitos de resistencia, sino también por otros factores como la
durabilidad. Debido a que diferentes agregados, cementos y materiales
cementantes producen generalmente resistencias diferentes empleando
la misma relacidén agua/cemento, es muy deseable establecer una
relacidén entre la resistencia y la relacidédn agua/cemento para 1los
materiales, que de hecho se van a emplear. En ausencia de estos datos,
se pueden tomar los datos mostrados en la Tabla 6.3.4 del ACI 211.1
(a) (que se muestra en los anexos). Estos valores aproximados vy
relativamente conservadores se usan para concretos que contengan
cemento Pértland Tipo 1. Con materiales comunes, las relaciones
tabuladas de agua/cemento deben producir las resistencias indicadas,
con base en pruebas a los 28 dias de muestras curadas en condiciones
normales de laboratorio. La resistencia promedio seleccionada debe
exceder la resistencia especificada con un margen suficiente para
mantener dentro de los limites especificados las pruebas con valores
bajos. Para condiciones de exposicién severas la relacién
agua/cemento se debe mantener baja, aun cuando los requerimientos de
resistencia puedan cumplirse con valores mayores. En la Tabla 6.3.4
(b) siempre del ACI 211.1 (que se muestra en los anexos) aparecen los
valores limite.

Cuando en el concreto se adiciona puzolanas naturales u otros
elementos finamente molidos, se debe considerar una relacidn

agua/cemento mas puzolana.

Quinto paso: Célculo del contenido de cemento

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por
las determinaciones expuestas en el tercero y cuarto paso. El cemento
requerido es 1igual al contenido estimado de agua de mezclado,

dividido entre la relacidén agua cemento ya calculadas anteriormente.
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Sexto paso: Estimacién del contenido de agregado grueso.

Para poder obtener la cantidad de agregado grueso necesaria por
volumen unitario de concreto se debe multiplicar el factor obtenido
de la tabla 6.3.6 del ACI 211.1 por el peso volumétrico seco
varillado del agregado, en términos resumidos. Para poder obtener
este factor se debe utilizar el tamafio maximo nominal de agregado (ya
calculado anteriormente), y el modulo de finura de la arena que sera
utilizada. El contenido de agregado grueso puede llegar a afectar la
trabajabilidad, y aun mas si el tipo de concreto serd depositado con
bomba. Por eso debe tenerse cuidado con la proporcién de agregado

grueso escogido.

Séptimo paso: Estimacion del contenido de agregado fino.

A estas alturas, ya se tiene el peso de todos los componentes del
concreto excepto el agregado fino (arena). El agregado fino puede
determinarse por diferencia, y existen dos métodos con los cuales se
puede calcular la cantidad de agregado fino necesaria para fabricar
un metro cUbico de concreto con caracteristicas especificas.

El primer método se basa en el peso del concreto, y por consiguiente,
si se conoce el peso del concreto y el peso de los demds componentes
excepto la arena, por diferencia puede calcularse este peso necesario

de agregado fino.

A menudo se conoce bastante el peso volumétrico del concreto por
experiencia, pero en caso de no conocerse, el ACI proporciona la
tabla 6.3.7.1 donde se muestra la primera estimacién del peso del
concreto. Cuando se desee un valor mas exacto del peso del concreto
por metro cubico se puede emplear la siguiente expresidn.

U =10.0 Ga (100 - A) + C (1 - Ga/Gc) - W (Ga - 1)

Donde:

60



U = peso del concreto fresco por metro cubico, Kg

Ga = promedio pesado del peso especifico de la combinacidn
de agregado fino y grueso, a granel, SSD.

Gc = Peso especifico del cemento (generalmente 3.15)

W

Requerimiento de agua de mezclado, Kg/mt?

Requerimiento de cemento en Kg/mt?

El segundo método es mas exacto, ya que se basa en el volumen dgue
todos los materiales ocupan en el volumen unitario de concreto. Por
tanto el proceso consiste en restar al volumen unitario de concreto
el volumen ocupado por cada uno de los materiales que ya se tienen
(en este caso el cemento, la grava, el agua y el aire), qgquedando de

la diferencia, el volumen de arena necesario.

Octavo paso: ajustes por humedad del agregado.

Las cantidades de agregado que realmente se deben pesar para el
concreto deben considerar la humedad del agregado. Los agregados
estdn generalmente hUmedos y sus pesos secos se deben incrementar con
el porcentaje de agua, tanto absorbida como superficial, que
contienen. El agua de mezclado que se aflade a la mezcla propuesta se
debe reducir en cantidad igual a la humedad libre contribuida por el

agregado, es decir, humedad total menos absorcidn.

Pero también puede darse el caso que utilicen agregados que estén
completamente secos al momento de fabricar el concreto.

Si la absorcidén (normalmente medida después de saturar los agregados
con agua un dia) es mayor en aproximadamente uno por ciento y la
estructura porosa propia de las particulas del agregado es tal que
una fraccidén significativa de la absorcidén ocurre durante el tiempo
anterior al fraguado inicial, puede haber un aumento notable en la
velocidad de pérdida de revenimiento, debida a una disminucidén
efectiva del agua de mezclado. También 1la relacidén agua/cemento

efectiva se puede reducir por el agua absorbida por el agregado antes
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del fraguado; esto, por supuesto, considerando que las particulas de

cemento se introducen dentro de los poros del agregado.

Mezclas de prueba

Los procedimientos para mezclas de prueba de laboratorio por medio de
la ASTM C 192, permiten el cargado en laboratorio de agregados
secados al aire si su absorcidén es menor del 1.6 por ciento, como
tolerancia por la cantidad de agua que puede absorber el cemento
antes de fraguar. En la ASTM C 192 se sugiere gque se puede suponer
que la cantidad absorbida es el 60 por ciento de la diferencia entre
la cantidad real de agua en los poros del agregado en su estado seco
al aire y su absorcidén nominal a 24 horas determinada de acuerdo con

ASTM C 127 6 C 128.

Noveno paso: ajustes en las mezclas de prueba.

Las proporciones calculadas de la mezcla se deben verificar mediante
mezclas de prueba, preparadas y probadas segun la ASTM C - 192. Los
ajustes a los que se refiere incluyen el usar solo el agua necesaria
para producir el revenimiento deseado, independientemente de la
cantidad supuesta al dosificar los componentes de la prueba. Con los
ajustes se debe lograr evitar la segregacién asi como otros

desperfectos en las superficies de concreto.

Con respecto al ajuste del agua de mezclado, la cantidad estimada de
agua de mezclado para producir el mismo revenimiento que el de la
mezcla de prueba, seria igual a la cantidad neta de agua de mezclado
empleada, dividida por el rendimiento de la mezcla de prueba en m?3.
Si el revenimiento de la mezcla de prueba no es el correcto,
increméntese o redlzcase nuevamente el contenido estimado de agua en
2 kg por metro cibico de concreto por cada centimetro de incremento o
reduccidén del revenimiento.

Con respecto al peso unitario del concreto fresco, si éste es menor

al estimado en el diseno, se deben hacer las modificaciones adecuadas
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en el contenido de aire, ya que cuanto mas aire contiene una mezcla,

su peso disminuye. Por tanto, habrd que corregir el aire incluido en

el concreto (si este fuera el caso).

Y finalmente, para calcular 1los nuevos pesos
iniciara el proceso desde el cuarto paso; si
modificard el volumen de agregado grueso de la

obtener una trabajabilidad adecuada.

de la mezcla, se
es necesario, se

Tabla 6.3.6, para
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2.3 CONCRETO DE COLOR.

Los colores en las infraestructuras estadn por dogquier, en adoquines,
piedras, losetas, Dbancas para parques, Jjardines, paredes, tejas vy
muros subterrédneos; ademéds a manera de grafitos.

El creciente uso de color tanto en la matriz de cemento como en el
agregado expuesto ha hecho posible producir patrdén con disefios
atractivos vy efectos especiales en las superficies del concreto
colado en obra y los precolados.

Los cementos, los agentes colorantes, la arena, los agregados, 1los
acabados superficiales vy hasta las sombras de los relieves han

influido en la apariencia final del concreto.

Tres han sido las formas de conseguir superficies de concreto visto
coloreadas: pintando la superficie endurecida a los 28 dias con
dcidos, incorporando agentes colorantes a la mezcla en estado fresco
que extienden el color a toda la masa de concreto; y mediante la
fabricacién de concreto con agregados de diverso color. La segunda de
ellas es la que mas ha conseguido en principio una situacién de color
muy duradera, con un bajo costo de mantenimiento, siempre dque la
elecciétn del agente colorante, relaciédn agua/cemento, color vy

granulometria de los aridos sean los adecuados.

Este estudio comprende y se enmarca, en esta segunda forma de
colorear, o sea a través de la incorporacién del colorante en la
mezcla, pues el pigmento de afiil se obtiene en polvo, como resultado
del proceso de extraccidn.

Respecto a este uso de colorante en la matriz del cemento, se han
creado muchas formas de colorear el concreto, pero decidir sobre cual
sea la mejor para un trabajo determinado, ha sido siempre una
situacidén que 1lleva a la investigacidén y realizacidén de pruebas

previamente a la construccidén de los elementos donde se aplicara.
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Unos de los procesos o técnicas mas conocidas de coloracidén del
concreto fresco, debido a experiencias en afios anteriores y con
resultados satisfactorios son las que utilizan los materiales que se

mencionan a continuacién?:

* Cementos blancos y coloreados.
* Aditivos Colorantes.

* Pigmentos de éxido mineral.

* Colorantes guimicos.

* Polvos colorantes con endurecedores.

En los sistemas de color integral, la matriz de concreto
acondicionada con color puede producir resultados que son al menos
tan aceptables como cuando se utilizan agregados exdéticos y caros. En
el concreto a la vista, ha jugado un papel importante la “piel”, que
es la cara expuesta al ambiente, y la responsable de la resistencia a
la intemperie y del color del concreto a la vista. La piel esta
formada por el cemento y los finos del agregado. Al agregar pigmento,
éste pasa a formar parte de los finos de la mezcla, de los cuales
dependeréd el color de la superficie del concreto.

Los pigmentos usados para colorear el concreto han sido materiales
que se han caracterizado por ser solubles, tanto en el agua como en
los agregados; ser 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 ademds de quedar embebidos, con
los finos del cemento cuando endurezca el concreto.

De manera general y como complemento a las caracteristicas que se
enuncian de los pigmentos, a éstos se les ha pedido ademds: gran
capacidad de tinte, brillo, luminosidad y tono de color deseado;
uniformidad en el tamafio y finura de las particulas que lo componen,

garantia en el suministro y muy importante es el costo econdmico.

% Dadney, Charles M.”Cinco Formas de Colorear Concreto”, publicado en la revista Concrete Construction,
Vol. 27, num,1
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En algunos paises, el uso del concreto coloreado ha exigido 1la
regulacién de la calidad y composicidédn de los pigmentos, asi como
también, la forma de incorporacidén a la mezcla. Dentro de estas

regulaciones destacan:

*BS 1014 (1975) "Specification for pigments for Pértland cement and
Pértland cement products", de Inglaterra, que establece 1los
requisitos bésicos que deben cumplir los pigmentos utilizados para
la coloracién del cemento Pértland y para los productos del cemento
Pértland.

* ASTM C-979-99 "Standard Specification for Pigments for integrally
colored concrete”, de Estados Unidos, que cubre los requisitos
bdsicos de los pigmentos en polvo, para ser usados en mezclas de
concreto integramente coloreados.

* DIN 53 237 “Testing Of pigments; pigments for coloration of
building materials based on cement or lime", de Alemania, qgque hace
referencia a 1las condiciones que actualmente se 1imponen a los
pigmentos empleados en la coloracidén de materiales de construcciédn
aglomerados con cemento y cal.

« GUIA ACI 212. Destinada al empleo de aditivos en el concreto, insta
a la realizacién de ensayos de laboratorio sobre las propiedades
del concreto aditivado. Advierte acerca de la posibilidad de
modificacién de propiedades con el empleo de aditivos minerales
finamente divididos. Dedica un pequefio apartado, el 7.5, a 1los
aditivos colorantes, indicando los adecuados segun el color deseado
y sefialando los requisitos exigibles a éstos. Las dosificaciones
menores a 6% de peso en cemento no alteran las propiedades del
concreto. Hace notar, por Ultimo, las diferentes intensidades del
color segun la procedencia del pigmento, la dificultad de obtencién
de colores azules intensos y verdes y el cuidado a tener con las

eflorescencias.
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Es importante destacar que estas normativas son aplicables a
concretos fabricados con cementos Pértland y para los productos de
cemento Pértland, sin embargo no se podria deducir de esto que los
pigmentos especificados en dichas normativas no podrian ser
utilizados satisfactoriamente con cementos que no sean Poértland. E1
mismo comentario es aplicable a los pigmentos no cubiertos por esas

normas.

2.3.1 Coloracién de Concreto con Cemento Blanco y de Color.

Concreto a base de Cemento Blanco.

La cualidad principal del material "concreto", es su resistencia,
pero un disefio arquitecténico le exige a un material macizo, mucho
mads que simple facilidad para su manejo en obra o ciertas cualidades
mecanicas.

La arquitectura es un arte de sintesis que tiende a un lenguaje mas
expresivo y mas legible. El deseo de utilizar un mismo material para
la estructura, las formas que la envuelven y la fachada, que, bajo la
luz le da wvida, pertenecen a la evolucidén més auténtica de la

arquitectura y la ingenieria civil, como muestra la siguiente figura.

Fig 11. Proceso constructivo de una
capilla, construida con concreto blanco,
mediante el uso de cemento blanco.
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Las primeras grandes realizaciones en lograr esta sintesis han sido
las obras de ingenieria civil: Puentes, presas, etc. Pero el concreto
de cemento blanco ha ofrecido a este respecto nuevas y
extraordinarias posibilidades. Ademds de su capacidad de responder a
las exigencias mas audaces de resistencia, y de su facilidad para
adaptarse a los volUmenes mas complejos y originales, posee una gama
infinita de superficies, de la mads lisa a la més rugosa, de la méas
neutra a la mas intensa, de la més refinada a la més tosca o rugosa.

El concreto blanco es un concreto elaborado total o parcialmente a
base de cemento Dblanco, dgque se caracteriza por ser un cemento
Pértland de composicidén particular de color blanco puro, exenta de
6xidos metédlicos. La coloracidén del concreto obtenida finalmente
depende adicionalmente de los agregados (arenas, dgravas) y de 1los

aditivos (pigmentos, etc.) que se utilicen.

Los componentes del concreto blanco*

4 Cemento: El1 cemento empleado total o parcialmente ha sido un
cemento Poértland “blanco” de acuerdo a las especificaciones de
la norma A.S.T.M C-150.

» Agregados: Siempre deben estar perfectamente limpios %
corresponder a las especificaciones de las normas. Su
granulometria se determina en funcién de las cualidades y el
aspecto deseado.

» Agua: Se ha recomendado asegurarse de dgque el agua para la
mezcla no contenga particulas ferruginosas en suspensidén y que
no esté contaminada.

» Aditivos: Siempre se ha recomendado emplear solamente productos
reconocidos, de gque no tengan ningun efecto sobre el color o el
aspecto final del —concreto, diferente al deseado. Estos
aditivos pueden ser retardantes, plastificantes, incorporadores

de aire, etc.

4 Seglin “Especificaciones Técnicas para los Concretos a la vista de Cemento Blanco”, revista publicada por el
Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto.
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Caracteristicas del Concreto Blanco.

Las caracteristicas de los concretos de cemento Pértland blanco son
equivalentes a las que se obtienen con los mejores cementos Pdédrtland
de color gris. A continuacidédn se mencionan brevemente las principales

caracteristicas de los concretos de cemento blanco.

Mecénicas: Los cementos Dblancos que cumplan las normas, permiten
obtener concretos que resistan esfuerzos a:

Compresidén, de més de 50 MPa, (510 kgf/cm?) a los 28 dias.

Flexién, de mds de 6 MPa, (61,2 kgf/cm?) a los 28 dias.

El médulo de elasticidad instantdnea es alto, alrededor de 45.000 MPa

(458.900 kgf/cm?).

Acusticas: Los ruidos se dividen por 1lo general en: ruidos de
impactos (de transmisién por la masa) y ruidos aéreos (de transmisidn
por el aire). El concreto por su densidad (2,30 a 2,40 t/m®) se
comporta muy bien ante los ruidos aéreos: El aislamiento acustico de

una pared o de una losa simple es mayor cuanta mas pesada sea.

Térmicas: El concreto, debido al agua de mezcla, a su punto de fusidn
elevado y a su calentamiento lento, conserva buena parte de su
resistencia a altas temperaturas. Un edificio en concreto se
clasifica generalmente como una construccidén incombustible, lo que 1lo
hace singular en materia de seguridad.

El conjunto de cualidades y caracteristicas de los concretos a base

de cemento blanco permite que se emplee:

. En toda <clase de construcciones: Viviendas, edificios, obras
de ingenieria civil, etc.
. En toda clase de concretos: Reforzados, pretensados, vaciados en

obra o prefabricados.

* Con toda clase de técnicas de ejecucidén y de tratamientos.
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Para El Salvador la empresa Cemento de El Salvador (CESSA), exporta
cemento Dblanco Poértland tipo I bajo la norma ASTM C-150 desde
Colombia, fabricado con cantidades minimas de hierro y 6xidos de
manganeso, de gran calidad, pero los constructores y disefiadores no
estdn muy familiarizados con el uso de concreto blanco debido a su
acostumbramiento vy confianza en el uso de cemento gris; la
utilizacidén del cemento Dblanco esta Unicamente en su mayoria
destinado a obras de albafiileria como: pegamentos de cerémica,
azulejos, revestimiento de porcelana, etc.; y Ultimamente en la
fabricacidén de bloques de concreto arquitectdnicos con adiciones de

pigmentos.

Con respecto a los costos econdémicos de construir con cemento blanco,
se tienen mayores inversiones en comparacién a la construccién con
cemento gris, pues el cemento blanco en nuestro pais cuesta un 82%
més que el cemento gris, no se pone en duda que éstos mayores costos
se ven reflejados en la calidad y tipo de acabados que se obtiene con

la utilizacidén de cemento blanco.

También cabe mencionar que la creciente exigencia de gustos en la
estética arquitectdénica de las construcciones, acompafiada de las
seguridades estructurales, es cada vez méas notable en El1 Salvador;
por lo que no se descarta la posibilidad que el uso de concreto
blanco masivo, represente una solucidén factible tanto econdédmica como

técnicamente en los acabados finales de los proyectos.

Concreto a base de Cementos Coloreados.

Como un segundo tipo de cemento Pértland normal, pero de color, se
encuentran los cementos coloreados intencionalmente para ser vendidos
como un cemento coloreado especial.

Este cemento se puede encontrar en varios tonos de color opaco y
algunos son muy brillantes, aunque por lo general pierden alguna

intensidad con el tiempo. Excelentes resultados se pueden obtener al

70



combinar cementos coloreados con aditivos colorantes. Esto resulta
més caro, pero algunas veces el color deseado no puede obtenerse de
otra manera.

En nuestro pais no se fabrica ni se encuentran a disposicidén cementos
coloreados de ninguna clase, Unicamente estan disponibles en México,
pais que los fabrica, pero tienen un alto costo en comparacidén al
cemento Pértland gris normal por lo tanto no se ha recomendado mucho

sSu uso.

2.3.2 Coloracién de Concreto con Pigmentos en polvo, de uso integral.

Los pigmentos son finas particulas de polvo, quimicamente inertes,
insolubles en agua y que dotan de color al material al cual se afladen.
Los usados para colorear el concreto, como ya se menciono deben ser
insolubles, tanto en el agua como en los agregados, ser inertes
guimicamente con respecto al cemento, a los agregados y a 1los
aditivos; resistentes a la intemperie, estables a la 1luz vy a
temperaturas extremas y deben quedar firmemente embebidos, con los

finos del cemento cuando endurezca.

2.3.2.1 Composicién Quimica de los Pigmentos.

De acuerdo a su composicién quimica, los pigmentos presentan una
amplia variedad de colores, los cuales provienen de 6xidos de hierro
y Cromo.

En los pigmentos de 6xido de hierro, los mas conocidos se encontraran
en diferentes tonos y colores. Asi, los o6xidos de hierro rojo
variardn de tonalidad desde el bermelldén hasta el violeta, mientras
que los otros 6xidos de hierro proporcionan negro o amarillo.

El o6xido ferroso <color rojo, es el méds estable de todos 1los
diferentes grados de oxidacidén del hierro.

Con la excepcidn de los pigmentos ocres y sienas, todos los pigmentos,
6xidos de alguin mineral, son, en principio, de composicidén uniforme.

A esto hay que afiadir dos excepciones: los colores verdes y azules.
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El color verde viene, en su mayor parte,

del o6xido de cromo.

No

obstante, complejas formulaciones en las que interviene el cobalto,

niquel, =zinc, titanio y aluminio,

mas luminoso y estable a la luz. El color azul,

puede presentar incompatibilidad con la pasta del concreto,

se utilizan para obtener un verde
derivado del cobalto,

por 1lo

gue en su sustitucidédn se utiliza la Pthalocianina con 6xidos de cobre.

En la tabla

composicidén gquimica.

siguiente se presenta el color

del pigmento

Rojo Fer03 Oxido Ferroso Hematita
Negro Fe304 Oxido Férrico Magnetita
Amarillo Fer0O5HYO - Linonita
Amarillo FeOOH Hidroxido Ferroso Goetita
Marrén FeCOy - Siderita
Marrén negro FeS - Pirita
Café FeOOH + Fe304 v/oFepO3 - Lepidocroquita
Verde Cr203 Oxido de Cromo -
Azul CoAlrOy Aluminato de Cobalto -
Azul Co(Al Crjp04 Aluminato de Cobalto -
Blanco TiO2 Dioxado de Titanio -

su

Tabla. Composicion Quimica de los pigmentos

En la tabla se aprecia que, a excepcidédn de los colores en cuya
composicién intervienen el cromo y cobalto, en la composicidén gquimica
de los pigmentos intervienen componentes similares a los presentes en
la composicién de los cementos. Esto da las primeras directrices en
cuanto a que la composicién quimica de los pigmentos no deberia

afectar las propiedades del concreto.

2.3.2.2 Clases de Pigmento Integral.
Existen dos clases de pigmento, los obtenidos de manera natural de
yacimientos minerales y los obtenidos por manufactura sintética a

través de procesos estandarizados.
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La materia prima para la obtencidédn de algunos pigmentos sintéticos
como el didéxido de titanio, también se obtiene de vyacimientos
minerales.

Los pigmentos naturales son tierras coloreadas de manera natural por
6xidos o hidrdéxidos metdlicos (principalmente hierro). Los méas
conocidos son los ocres. Hay minas de 6xidos de hierro naturales autn
en explotacién. E1l éxido de cromo natural no es explotable por su

baja concentraciédn.

Los pigmentos naturales que proceden de extracciones mineras,
localizadas en distintas regiones del mundo, se calcinan a elevadas
temperaturas y se hacen pasar por sucesivos tamices para reducir el
tamafio de la particula y controlar su color. La tierra natural
calcinada se tamiza hasta conseguir un tamafio uniforme de los granos
de unos 5 a 7 mm. Posteriormente se hacen pasar por varios rodillos
que reducen el tamafio, hasta alcanzar un rango de particula gque va
desde las 10 hasta las 50 micras. Los fabricantes de dichos pigmentos
deben garantizar que el 99,99% de las particulas no superan dicho
tamafio. E1 control de uniformidad del pigmento tiene lugar en este

proceso de refinado.

Los Unicos pigmentos naturales validos son los derivados de 6xidos de
metales y de manera casi exclusiva, los o6xidos ferrosos y férricos
para la gama de negros, rojos y amarillos, y ocres como combinacidn
de los dos anteriores, el didéxido de titanio para el color blanco y
los 6xidos naturales de cromo para la obtencidén del color verde.

Unicamente los minerales puros garantizan no afectar la resistencia.
Aquellos componentes que en su formulacidén entra algtn hidroxilado,
avido de oxigeno, como puede ser el humus, azlcares, alcoholes o
almidones, quedan terminantemente excluidos de usarse como colorantes
en el concreto. En general este grupo de pigmentos es poco utilizado
en concretos, vya que, generalmente vienen mezclados con arcillas,
cuarzos y otras impurezas. Ademas, son de un tamafio de particula

relativamente grande, de tonalidades opacas, de baja viveza, de bajo
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rendimiento o poder de coloracidén y de color variable, por lo gque su
uso puede afectar seriamente las caracteristicas intrinsecas del
concreto.

Los pigmentos sintéticos son principalmente 6xidos de hierro, cromo,
cobalto y titanio.

Se debe escoger o6xidos técnicamente puros, sin aditivos ni
constituyentes secundarios. Asimismo, se debe buscar pigmentos con
gran poder colorante, el cual no sbélo depende de la naturaleza vy
pureza del pigmento sino también de su finura.

Si bien estos pigmentos tienen el mismo origen mineraldégico que 1los
naturales, al ser obtenidos por procesos controlados y estandarizados,
tienen la ventaja de otorgar alta pureza (no contienen ningin tipo de
carga), elevado brillo y alto poder de coloracidén (debido a su
pequefio tamafio de particula). Estos pigmentos son estables a la
intemperie(a la luz UV, al &acido carbénico, a cambios fuertes en la
humedad y la temperatura, etc.), a los &cidos, a los é&lcalis y a los
componentes del cemento.

Diversos estudios, realizados en algunos paises, a concretos
coloreados con pigmentos sintéticos han comprobado que la adicidén de
estos no influye negativamente en las propiedades del concreto,
provocando en algunos casos, disminuciones en el asentamiento del
cono (revenimiento) vy en ningun caso disminuyen la resistencia del
concreto. Por otra parte, estudios realizados en Chile revelan que la
adicién de pigmentos a morteros provoca una notable disminucidén de la

resistencia mecdnica de éstos®.

2.3.2.3 Caracteristicas Fisicas de los Pigmentos.
Las principales caracteristicas fisicas que se deben controlar en los
pigmentos en polvo son las de tamafio y forma de la particula, vy

absorcién de agua.

% Segtin “Estudio Teorico-Experimental de la Técnica de Hormigones Colorados con Pigmentos Chilenos”,
Barrera V. Hugo, OO. CC.U de Santiago de Chile, Ing. Civil en Obras Civiles, Chile,1999
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La forma y tamafio de las particulas tiene una importante incidencia
en el matiz del color y la uniformidad que se puede presentar en el
elemento.

Las particulas de los pigmentos de alta calidad son diez veces méas
finas que las del cemento. Los ©6xidos minerales naturales o
sintéticos se muelen con la siguiente finura:

* Oxido mineral: 100% molido bajo tamiz 0,080 mm.

* Oxido sintético: 100% molido bajo tamiz 0,045 mm.
Esto corresponde a una granulometria comprendida entre 0,01 y 10u, lo
gue se traduce en una superficie especifica Blaine entre 5000 y 20000
cm?/gr.
Cabe destacar que los valores dados para la superficie especifica de
los pigmentos son de referencia, vya que, ésta no estd exactamente
definida como la del cemento (fineza Blaine).
Esta finura es dificil de obtener a partir de la trituracidén de
material grueso, por lo que sbélo se puede conseguir mediante la
manufacturacidén sintética. En suma, todas las particulas deben tener
el mismo tamafio. S6lo los pigmentos que son capaces de satisfacer
esta condicidén pueden tener un alto poder colorante y una pureza de
tono.
Antecedentes tomados a partir de fotos microscdpicas revelan que las
particulas de los pigmentos de 6xido de hierro amarillo tienen forma
de aguja, y las particulas de 6xido de hierro negro y rojo, asi como
las del didéxido de titanio, ¢éxido de cromo y aluminato de cobalto
tienen una forma cubica a esférica.
La tonalidad que adquieran los materiales pigmentados dependerd de la
relacidén ancho-largo que posean estas particulas.
En conclusién, si bien el matiz basico de un pigmento estéa
determinado por su composicidén quimica y estructura cristalina, el
tono del color puede variar considerablemente por el ajuste del
tamafio medio de sus particulas.
La variacidén en el tamafio de una particula afecta mas directamente a
la capacidad del pigmento para difractar la luz, que lo que influye

en la absorcién de ésta. Una menor absorcién de luz (mayor reflejo)
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da tonalidades blancas. El tamafio de particula éptimo para conseguir
un maximo de difraccidén de luz es inferior en los pigmentos de color
que en los pigmentos blancos.

En la tabla siguiente se presentan el tamafio medio de las particulas

de acuerdo a su color.

Rojo 0,09 a 0.7
Negro 0.15a0.6
Amarillo 0,1x0.8 a 0.2x0.8
Verde 0.3a0.35
Blanco 0.3a0.5

Tabla: tamafio de las particulas de acuerdo a su color

Si bien los rangos de tamafio de particulas dan una nocidédn Dbasica
acerca de dicha caracteristica, es importante tener en cuenta, para
no obtener colores indeseados, que dicha caracteristica dependera de
cada fabricante, por lo que es necesario contar con suficiente
informacién del producto antes de decidir su utilizacidn.

La absorcidén de agua es un indice que expresa la cantidad de agua
fijada por 100 gramos de pigmento. Se determina por el mismo
procedimiento utilizado para la absorcidén de aceite que se establece
en la norma ASTM D 281 31; basta solamente sustituir el aceite de
linaza utilizado en estas normas por agua. En la tabla siguiente se

presenta los porcentajes de absorcidén de agua para algunos colores de

pigmento.

Rojo 22 -34
Negro 21-33
Amarillo 2680
Café 29-38
Verde 13-18
Blanco 13-16

Tabla: absorcién de agua de los pigmentos minerales
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Sin embargo, estudios realizados a concretos coloreados han revelado
importantes descensos en el asentamiento de cono, hecho que no sélo
se remite a los 6xidos de hierro amarillo sino también a los rojos,
aunque en menor grado. Por otra parte los 6xidos de hierro negro
plastifican las mezclas produciendo aumentos de revenimiento de 3 a 5
cm. Los colores verdes vy azules efectivamente no afectan la

consistencia de manera significativa.

2.3.2.4 Estabilidad de los pigmentos.

Los 6xidos en general son los compuestos méds estables gque existen; de
alli la permanencia de los 6xidos de hierro y el éxido de cromo a lo
largo del tiempo y de los cambios de condiciones. Ambos compuestos
presentan una excelente estabilidad a los factores nombrados
anteriormente como son la luz ultra violeta, &cido carbdnico, cambios
fuertes de humedad y a los acidos y los &alcalis.

La estabilidad de los pigmentos a los pardmetros relacionados con las
incidencias de la intemperie, ha sido comprobada por estudios
experimentales realizados en Alemania, Espafia y Colombia. En estos
paises se ha expuesto a la intemperie en condiciones normales
muestras de distintos colores por diversos periodos de tiempo, desde
2 a 25 y més afios, realizando evaluaciones periddicas durante todo el
tiempo de exposicidén. Las mediciones experimentales revelan pequefios
cambios de <color, los que se atribuyen al efecto combinado del
cemento y de los depdsitos ambientales propios de una zona abierta,
los cuales no fueron removidos por que no se lavaron las muestras
durante el tiempo de exposicidén. Sin embargo, se aprecia que el
lavado recupera en alta medida la coloracidén original.

Es conocida la presencia de los ¢xidos de hierro en las materias
primas de los cementos, caolines y calizas, en los cuarzos, rocas
calcdreas y en los marmoles. Todo esto indica la compatibilidad entre
el cemento y los éxidos de hierro. Un estudio especifico a concretos
coloreados para investigar la variacién de color y la durabilidad,
realizada en Espafia por INTEMAC, revela que la adicidén de pigmentos

en polvo lleva asociada wuna disminucién de la durabilidad vy
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destonificacién del color en el tiempo. Si bien, esta informacidén no
es suficiente como para suponer gue este comportamiento ocurrird en
todos los concretos coloreados, justifica la necesidad de no perder
de vista el hecho de que cada pigmento tiene un comportamiento
distinto segln sus caracteristicas particulares y las de los otros
componentes de la mezcla, asi como también la interaccidén que se
produzca entre ellos. El efecto de dicha interaccidén serd fundamental

en la etapa experimental de este estudio.

2.3.2.5 Porcentaje de Pigmento en la mezcla.

El pigmento se agrega en un porcentaje del peso seco del cemento.
Mientras mayor es la cantidad de pigmento que se agregue a la mezcla,
mayor es la intensidad del color del concreto. No todos los pigmentos
permiten una coloracidén igual. Por ejemplo, dos 6xidos de hierro
rojos aplicados a la mezcla de hormigédn pueden dar dos tonalidades
distintas al mantener todas las otras variables constantes. Esto se
debe a la pureza y calidad del pigmento, que es lo que determina su
poder de coloracidén y rendimiento.

En todos los casos va a existir un punto de saturacidén, que va a
variar también segun la calidad del pigmento. Este punto se encuentra
dentro de un rango de 5 a 8% en base al peso seco del cemento. Se
recomienda una dosificacidén entre un 2 y 6%. Diversos estudios han
comprobado la influencia negativa que tienen los pigmentos en la
resistencia de los hormigones al agregarse en un porcentaje mayor a

un 10%.

2.3.2.6 Requerimientos normalizados.

La norma sobre pigmentos para la coloracidén integral del concreto
ASTM-CS979-99, especifica los requerimientos gque deben cumplir 1los
pigmentos y los métodos de ensayo correspondientes. También prescribe
la incorporacidén de un maximo del 10% en peso del cemento. Las

condiciones especificadas son las siguientes:
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Humectabilidad en agua: El pigmento deberd ser humectable en agua.

Resistencia a los alcalis: El pigmento tratado con hidréxido de sodio

no deberd mostrar ningun cambio significativo de color.

Sulfatos totales: Calculados como SOz los sulfatos no deben exceder
del 5.0% en peso de la muestra original del pigmento.
Solubilidad en agua: La materia total soluble en agua no debe exceder

en 2.0% en peso de la muestra original del pigmento.

Estabilidad de curado atmosférico: La magnitud de las diferencias de
color entre especimenes de concretos coloreados y curados en aire
seco y aquellos curados a relativamente altas humedades, no deberan
ser mas grande que la magnitud de la diferencia de color entre dos

especimenes no pigmentados y curados bajo las mismas condiciones.

Resistencia a la 1luz: La porcidén expuesta a la luz solar de 1los
especimenes no deben mostrar diferencias significativas de color de
las porciones no expuestas. Un pigmento que falla este ensayo no debe
considerarse resistente a la luz. Sin embargo, un pigmento que cumple
esta prueba puede deslucirse cuando sea expuesto a condiciones de

intemperismo.

Efecto sobre la resistencia: E1l concreto pigmentado, al dosaje maximo
prescrito, tendrd una resistencia a la compresidén a los 28 dias no
menor que el 90% y una relacidén agua/cemento no mayor que 110% de 1la

mezcla de control ensayada.

Accién sobre el fraguado: Cuando se afiade el pigmento a una mezcla de
concreto segun el dosaje maximo prescrito no debe acelerar el
fraguado inicial ni final por mas de una hora, ni retardar la fragua
inicial o final por més de 1.5 horas, en comparacidén a las mezclas de

control.
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2.3.2.7 Pigmentos en polvo para concreto en El Salvador.

En El1 Salvador, la técnica de emplear pigmentos en polvo de oxido
mineral, es la mas wutilizada desde 1995 para la coloracidén de
concreto en la fabricacién de Bloques, Adoquines, Baldosas vy
Elementos Prefabricados; éstos pigmentos son importados de paises

como Alemania, Bélgica, Brasil, Estados Unidos y México.

Por su precio, calidad y suministro han tenido mucha aceptacidén en la
Industria de la Construccidén de nuestro pais, aunque se hacen por
pedidos especiales a los importadores cuando se requieren cantidades
mayores. Actualmente, solo wuna de las mas grandes empresas
fabricadora de bloques vy adoquines de concreto en El Salvador,
consume un promedio de cuatro toneladas métricas de estos pigmentos
por mes®. También a eso se le suma el consumo de pigmentos en la

construccidén de pavimentos y elementos prefabricados.

En cuanto a precios, éstos varian dependiendo del color que se desee,
pero por lo general estd costando alrededor de $2.40 el kilogramo de
pigmentos en colores como: el rojo, café, amarillo y negro; 1los
colores: verde, negro carbdén y azul estédn costando un promedio de
$3.70 por kilo, pero actualmente no tienen suministro. También los
precios varian dependiendo de la marca de los pigmentos y de su
procedencia, siendo los de mas alto costo los importados de Alemania

y los de menor costo son importados de México y Brasil.

® Informacién obtenida de Fabrica de Bloques y Adoquines Saltex de El Salvador
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2.3.2.8 Estudio de los efectos estéticos y las modificaciones del estado fresco y
endurecido del concreto debido al uso de pigmentos integrales, realizado por Bayer.
Bayer, es una corporacién mexicana fabricante de pigmentos de oxido
de hierro para concreto, en la actualidad se ha distinguido por sus
productos e investigaciones de alta calidad en el &ambito de los
colorantes para productos cementicios.

El estudio que se presentara a continuacidén es parte de una
publicacién sobre el uso de los colorantes Bayferrox, que es la
patente de los colorantes integrales de Bayer para el concreto.

El objetivo de presentar el estudio de Bayer, es sin lugar a dudas
para que el lector de este trabajo también conozca los efectos
producidos en el concreto por el uso de diferentes porcentajes de
6xidos de hierro, como aditivos colorantes en la mezcla.

Es de importante aclaracidén, de que con esta presentacidén del estudio
de la Bayer no se dquiere hacer creer que el afiil como un colorante
integral del concreto se comportara de igual forma. Todo lo contrario,
en este trabajo se plantea la idea, de cémo el concreto se ve

afectado y la posibilidad técnica sobre su uso.

1) Poder colorante de los pigmentos

Existe variedad de pigmentos vy entre ellos hay diferencias. Por
ejemplo: Es posible que dos pigmentos rojos de 6éxido de hierro en
polvo apenas se diferencien en su aspecto y con todo el primero de
ellos puede tener el doble de rendimiento que el segundo. Para
colorear el concreto lo decisivo es el poder colorante. Este, a su
vez depende no sélo de la pureza del pigmento, es decir, del
porcentaje de sustancia colorante que contiene dicho pigmento, sino
también de su finura o granulometria no siempre un pigmento rojo que,
en polvo, da un "rojo intenso", luego sera también de mucho poder
colorante. Una informacidén fidedigna al respecto sbé6lo se consigue
después de un ensayo de laboratorio, mezclando una cantidad fija de
pigmento con otra cantidad determinada de sulfato de Dbario o de
cemento, o bien realizando una mezcla basada en las proporciones

reales.
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Intensidad de color
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Fig 12. Comparacion de dos pigmentos con el mismo color, pero distinto poder colorante.

En la grafica se ha comparado dos pigmentos de 6xido de hierro, uno
de los cuales tiene un poder colorante doble que el segundo,
presentando la intensidad de color del concreto coloreado con ellos
en funcidén del porcentaje de pigmentacidén. Se consiguen curvas
tipicas hasta la saturacién Con el pigmento 1, de mayor poder
colorante, la saturacidén se alcanza con aprox. un 5-6% de
pigmentacién (porcentaje referido a la cantidad de cemento que entra
en el concreto). No ocurre lo mismo con el pigmento 2, que posee
menor poder colorante: hay que situarse en el 10-12% de pigmentacién
para que no se den diferencias apreciables en la intensidad de la
coloracién.

El porcentaje de pigmentacién necesario para llegar a un grado
determinado de intensidad de color, es lo que nos indica en ambos
casos el poder colorante del pigmento.

Lo que se consigue con un 3% del pigmento 1, requiere el uso de un 6%
del pigmento 2, y el efecto de un 5% del pigmento 1 no se consigue
con menos del 10% del pigmento 2. Las plaquitas originales que
muestra la figura lo confirman. El pigmento més barato no siempre

resulta ser él mas econdmico.
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2) Porcentaje de pigmentacion y efecto cromaético.

Cuando se preparan mezclas de concreto con cantidades crecientes de
pigmento, se observa que la intensidad del color aumenta inicialmente
de forma lineal. Lo podemos ver claramente en los distintos pigmentos
que presenta la fotografia abajo adjunta y también en la grafica que
reproduce los valores correspondientes a la intensidad de color de
estos mismos pigmentos. Al aumentar el porcentaje de pigmentacidén la

intensidad de color tiende a la saturacidn.

La fijacidén del porcentaje de pigmentacién, por encima del cual ya no
se consiguen intensificaciones cromdticas por mas que se continte
adicionando pigmento, es un poco arbitraria, pero para los pigmentos
mas utilizados, que son los 6xidos de hierro sintéticos, el valor de
saturacidén se sitla aprox. entre el 5 y el 8% (referido a la cantidad
de cemento). Para no incrementar en exceso la cantidad de finos del
concreto se empleardn, si es posible, pigmentos de méds poder
colorante, con los cuales es posible llegar al madximo rendimiento
cromdtico adicionando un minimo de sustancia pigmentaria. Una
cantidad de finos excesivamente grande, introducida en el concreto en
forma de pigmentos de poco poder colorante, podria acarrear problemas

de resistencia en el concreto.

intenaidad de color

| | 1 ! 1
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@ satwinion
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porcentaje de pigmantacion

Fig 13. La intensidad del color aumenta en forma lineal hasta el punto de saturacion; los colores claros
requieren mayor dosificacion hasta su punto de saturacion.
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3) El color natural del cemento y el efecto cromatico

El concreto preparado con el cemento Pértland gris normal nunca
tendréd un colorido tan brillante como el gque se prepare con cemento
blanco.

No obstante, el aumento de pureza cromdtica que se consigue con el
cemento blanco dependerd del pigmento que estd en Jjuego.

Si hablamos del color negro, entonces practicamente no hay
diferencias entre el concreto preparado con cemento blanco o con gris.
La que hay en un pardo oscuro o en un rojo es también escasa,

mientras que la que se aprecia en los colores amarillo y azul tiene

mucha diferencia.

Cuanto mas clara es la coloracidén, tanto mayor serd la necesidad de

usar cemento blanco para conseguir tonos puros.

Como era de esperar, el concreto compactado por prensado a partir de
la relacién baja de agua/cemento presentaba una coloracidén més

apagada, menos brillante.

Concreto prensado

azul amarillo verde rojo pardo negro
= I . l l

Gris

Cemento

Blanco

Cemento

Gris

Cemento

Blanco

Fig 14. Diferencia de tonalidades en el concreto coloreado, debido al tipo de cemento utilizado y al método de
compactacion; en concretos prensados el color tiende a ser mas oscuro por la relacién agua/cemento mas baja.
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4) Pigmentacién y consistencia del concreto.

La finura de los pigmentos no se define como el indice Blaine,
utilizado para la finura del cemento, pero como idea aproximada se
puede decir que é1l indice Blaine de un pigmento puede ser entre 10 y
20 veces superior al indice Blaine del cemento. Estamos hablando de
los pigmentos apropiados para la pigmentacidén del cemento.

En las figuras al final de esta pagina, se reproducen tortas de
concreto utilizadas para la determinacidén de las dimensiones (de
extensién). Segun el ensayo, no influyen apenas en la consistencia
del concreto un 10% de Bayferrox 318 o de Bayferrox 130, pero no
ocurre lo mismo con el Bayferrox 920 (estos son marcas de pigmentos).
A pesar de ser de mayor finura que el 6xido de hierro rojo o negro,
su estructura en cambio es acicular (en forma de aguja). Asi que es
capaz de absorber en su superficie mads cantidad de agua, que dejaréa
de estar disponible a efectos del fraguado. El resultado es una

reduccidén efectiva de la relacidn agua/cemento.

A/C constante 0,52

sin pigmentar 10% Bayferrox 318

demanda adicional de agua, en %
SOOI -

225cm
10% de Bayferrox 130

161cm  dimensiones de torta 215cm
segun norma DIN 1048

Fig 15. El grafico muestra la demanda adicional de agua que requiere el uso de un 10% de oxido de hierro
amarillo, mientras que en los colores rojo y negro la demanda adicional de agua es insignificante.
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6) Pigmentacion y Resistencia del Concreto.

Cuanto menor es la relacidén agua/cemento tanto mayor serd la
resistencia del concreto, siempre que no se trabaje precisamente en
un concreto completamente seco. Si mantenemos constante la relacidn
A/C (0,43) vy aumentamos las cantidades de Pigmento, entonces los
pigmentos absorben una cierta cantidad de agua, que ya no estaré
disponible para el fraguado del concreto: La relacién A/C efectiva
serd menor y la resistencia mayor. Por el contrario, para conservar
la misma consistencia, cuando aumentamos la pigmentacidén es necesario
adicionar mads agua. El 6xido de hierro amarillo absorbe gran cantidad
de agua. En consecuencia, estos pigmentos tienen mayor incidencia
sobre la resistencia. Para los ensayos se ha tomado los pigmentos
siguientes: Bayferrox 130, 318, 420, 920 y el 6xido de cromo verde GN.

A/C constante dimensiones de torta constantes

resistencia a la compresion N/mm?* resistencia a la compresion

0 0 —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
% de pigmento % de pigmento
- N/mm? resistencia a la flexion y tracciéon N/mmy’ resistencia a la flexion y traccion
- - B —

S R S— l T 7[ ' I ! ;

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
% de pigmento % de pigmento

Fig 16. Gréficos de los efectos en las resistencias de compresion y flexion del concreto, provocadas por la
adicion de pigmentos a la mezcla.
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2.3.3 Colorantes Quimicos para Concreto.

Otro método diferente de colorear concreto es el de los colorantes
quimicos aplicados al concreto ya curado. Estos colorantes han sido
aplicados especialmente en la mejoria de concretos moldeados que se
usa en proyectos decorativos como por ejemplo en: restauraciones de
templos religiosos, fuentes, elementos con agregado expuesto,

pavimentos estampados, etc.

Los verdaderos colorantes quimicos son soluciones acuosas de sales
metdlicas que penetran y reaccionan con el concreto para producir
depbésitos de color en los poros del concreto; ademds son insolubles vy
resistentes en cierto grado a la abrasidn.

Estos colorantes son aplicables a concretos con por lo menos un mes
edad, ya curados y que estén libres de cualquier materia extrafia, la
cual evitaria cualquier penetracidn necesaria y la reaccidn posterior

de la solucidén colorante con el concreto.

Los colores logrados en el concreto por medio de éstos colorantes
estdn limitados segin el tipo de elementos quimicos que se haya
utilizado, normalmente se obtienen tonos: negro, amarillo, verde,
café y rojizo. El color que se produce con este método no es un
recubrimiento en la superficie, vya dgque penetra a una cilerta
profundidad, pero aunque no se astille, agriete o descascare, puede
llegar a desgastarse en la medida que lo haga la superficie de

concreto.

El colorear concreto con productos quimicos, es una opcidén gque ha
estado a la disposicidén en E1 Salvador desde 1999 y en la actualidad
Unicamente dos empresas suministran y prestan servicio de coloracidn
mediante &cidos al concreto ya curado. Estos &cidos son importados de
Estados Unidos y en nuestro pais cuesta alrededor de $52.00 por galdn
Segln la tonalidad que se requiera del color, asi serd la cantidad de
capas que se le rociaran a la superficie del concreto, por lo que no

se tiene un rendimiento de <cuanto acido se ocupara para una
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determinada superficie. También la finura o rugosidad de la
superficie influye en la cantidad de acido por unidad de é&rea

utilizada.

Este método para colorear concreto tiene varias ventajas, entre ellas
destacan principalmente la aplicacidén a concretos no importando su
edad, la posible combinacidédn con otros métodos de coloracidn, la
facil aplicacidén a elementos horizontales y verticales por medio de
aspersores o rociadores manuales, se puede simular materiales
costosos como el marmol y también se tiene la posibilidad de hacer

figuras y combinaciones de colores.

Para darle un acabado final al concreto coloreado con soluciones
acidas, es necesario la aplicacién de wun protector o sellador
transparente que lo proteja de la exposicidén atmosférica; ademas se
debe aplicar una cera para resaltar el brillo del elemento.

Las siguientes 1imagenes ilustran unas de las aplicaciones de
soluciones acidas en las superficies de concretos hechos normalmente

de color gris’.

Fig 17. Aspecto marmoleado en Concreto (izquierda), y Combinacion de Colores
Mediante la aplicacion de soluciones acidas

" Obtenidas de Ponencia de Constructora Funes, Segundo Foro de Vivienda “La vivienda de Interés Social en el
Nuevo Milenio”, Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto, El Salvador, Agosto de 2003.
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2.4 COLORACION DE BLOQUES Y ADOQUINES DE CONCRETO
CON PIGMENTO INTEGRAL.

La coloracién del concreto en la fabricacidén de bloques y adoquines
se realiza por medio de una técnica integral de coloracién con
pigmentos de ¢6xidos minerales, en la cual se colorea toda la mezcla
al momento de la fabricacidén, agregandole un porcentaje de pigmento
entre el 4-8% con relacién al peso del cemento utilizado segln la

dosificacidén de disefo.

Se encuentran a la disposicién una gran gama de colores en bloques
arquitecténicos, coloreados con pigmentos, entre los cuales los mas
populares son de color: adobe, café, amarillo, verde y rojizo, que
ademés deben de cumplir con funciones estructurales de servicio;
también se utiliza agregado grueso (escoria) en su mayoria de color
rojo, que colorea la mezcla de manera natural sin la utilizacién de
pigmentos. Esta Ultima opcidén es la més comln, para la fabricacidn
industrializada de bloques a utilizar en la construccién de viviendas

populares, escuelas, muros perimetrales, etc.

La utilizacidén de pigmentos azules y verdes de tonalidad fuerte, para
la coloracién de bloques de concreto, estd bien limitada en nuestro
pais debido al alto precio de estos colorantes producidos a base de
6xidos de cobalto y cromo respectivamente; ademds existe muy poco

suministro desde los paises fabricantes.

Con respecto a los adoquines, éstos también se encuentran en una
variedad de colores y formas con las cuales se pueden lograr bonitos
coloridos y texturas de los pavimentos en: estacionamientos, jardines
aceras, zonas recreativas, caminos, etc. Los colores méas comunmente
utilizados en adoquines son: los rojos, negros, gris que es el color

natural del cemento, adobe y Gltimamente amarillo y celeste.
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Tanto los blogques como los adoquines de concreto, al ser coloreados ©
no, deben someterse a pruebas de control de calidad en cuanto a:
materiales utilizados, medidas y resistencias mecanicas e
intemperismo. Los bloques de concreto son analizados mediante 1la
norma ASTM C-90-99% y los adogquines mediante la norma ASTM C-936-88,
el poder colorante y duracién de los pigmentos debe analizarse en
base a la norma ASTM C-979.

El curado, de 1los bloques vy adogquines de concreto coloreados
integralmente, es basicamente el mismo utilizado para elementos que
se fabrican en color gris normal; el color no se ve afectado por el
tipo de curado que se le dé al concreto. En los bloques se acostumbra
utilizar un aditivo que disminuye el sangramiento en los dias

posteriores al tiempo de curado.

Es notable el hecho, que en los adoquines, el efecto producido por
la abrasién es significativo en la pérdida del color de la superficie
pues en la mayoria de casos el agregado gueda expuesto a la
intemperie, eliminadndose los finos de la superficie, por lo tanto le
modifica el color de su apariencia. Estos casos se dan mas en
adoquinados que soportan grandes transitos peatonales como en las
aceras y calles de 1los mercados. En los bloques de color y con
superficies rugosas, la exposicidén a la intemperie también provoca
una cilerta decoloracién acompafiada de la formacién de una pelicula
lanosa de color oscuro, formada principalmente por la retencién de
agua en los poros de la superficie, por lo que se hace necesario
proteger las caras expuestas de 1los Dbloques, con un sellador o
impermeabilizante transparente. Asi mismo, los pavimentos con
adoquines de color necesitan de una capa impermeabilizante protectora
que ademés les realza el color y la brillantes.

Para la coloracidén de estructuras hechas de bloques y adoquines de
concreto, que han sido fabricados normalmente de color gris, se puede
utilizar la técnica de coloracidén por colorantes quimicos, gue se
expuso anteriormente, la uUnica condicidén es que debe existir en la

superficie hidréxidos de calcio para que reaccionen quimicamente con
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los &cidos, posteriormente vy dependiendo de la rugosidad de la

superficie, se lograra el color deseado.

En el caso de pavimentos, como se menciond anteriormente, que se vean
expuestos a una abrasidén excesiva; no es recomendable el uso de
colorantes con acidos quimicos, por el desgaste de la superficie y
por lo tanto la perdida del color. Al utilizar éstos &cidos para
colorear estructuras, ya sea estén a la intemperie o no, siempre seré
necesario la utilizacién de selladores impermeabilizantes de 1la

superficie.

En El1 Salvador, la preferencia de los Dbloques de color, ha
incrementado notablemente en los UGltimos afios debido a 1la
atractividad que se logra en los proyectos y la facilidad con que se
logran los acabados en las paredes, evitédndose el repello, afinado y
pintura de las mismas. Los pavimentos con adoquines de concreto de
diferentes colores, también esta siendo muy utilizado y tomado en
cuenta en la formulacién y construccién de los proyectos de
infraestructura.

Las imédgenes siguientes muestran algunos de los diferentes colores
con que se producen bloques y diversas formas de adoquines, para su

utilizacién en el pais®.

R 3 Y - "BLODUES

JADQOQUINES

Fig 18. Bloques y Adoquines de concreto de diversos colores, coloreados con pigmentos en polvo de uso integral.

8 Fotografias tomadas en Fabrica de Blogues y Adoquines Saltex de El Salvador
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2.5 COLORACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE CONCRETO
HIDRAULICO.

Con el empleo de concreto coloreado pueden obtenerse muchos efectos
decorativos en patios, -escaleras, caminos y veredas, salidas e
interiores de apartamentos, urbanizaciones, interiores de piscinas y

otros trabajos de concreto.

Se han venido wutilizando desde aproximadamente hace 8 afios en El1
Salvador cuatro técnicas para obtener acabados en los pavimentos de

concreto con color, entre las cuales podemos mencionar:

. Técnica integral o monocapa.
. Técnica bicapa.

. Aplicacidén del producto coloreado por tratamiento en seco.

Sw D

Pintado.

Los tres primeros métodos ofrecen los resultados més satisfactorios.

2.5.1 Técnica Integral.

Con la técnica integral o monocapa, al afiadir al concreto la cantidad
adecuada de pigmento en el momento de la mezcla en la mezcladora se
consigue un color uniforme en todo el pavimento.

El pigmento puede ser un oxido mineral puro o un colorante de oxido
de hierro sintético o natural, especialmente preparado para
utilizarse con el concreto.

La cantidad de pigmentos debe ser la minima necesaria para producir
el color deseado, pero nunca superara el 10% en peso del cemento. La
maxima intensidad de <color se obtiene cuando se afiaden unos 3
kilogramos de pigmento por cada bolsa de cemento (esto segtn el poder

colorante del pigmento, como se explico anteriormente); cantidades
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préximas a los 700 gramos por bolsa producen, generalmente tonos

pastel, dependiendo también del color natural del cemento.

Para lograr la uniformidad del color en todo el pavimento, las
proporciones de los componentes de la mezcla deben ajustarse
exactamente a las especificaciones y el tiempo de mezcla ha de ser
més elevado que para un concreto normal.

Es conveniente el empleo de aditivos colorantes modificados con
aditivos dispersantes para conseguir concretos homogéneos y con
acabados uniformes. Estos colorantes modificados presentan una réapida
incorporacién a la masa, facil dispersidén, disminucién de 1las
eflorescencias, inalterabilidad de los colores y homogeneidad de la

coloracidn.

2.5.2 Técnica Bicapa

En esta técnica se prepara una losa base de concreto de la forma
habitual. La superficie del concreto base, debe tener una textura
rugosa para proporcionar mejor adherencia mecdnica a la capa de
rodadura coloreada. Esta ultima puede aplicarse sobre la base de
concreto sin fraguar (denominada habitualmente fresco sobre fresco)

tan pronto como este firme y pueda soportar el peso de un operario.

Si el concreto ha endurecido, la capa superficial puede adherirse a
la base de concreto mediante una lechada de agua-cemento o agua-
arena-cemento, o bien mediante adherentes sintéticos (epoxy o

acrilicos).

El espesor de la capa de rodadura es normalmente, de 10 a 25 mm. Los
pigmentos se afiaden a una mezcla de consistencia media, como una
relacién agua cemento 1 a 3 6 1 a 4, de acuerdo «con las
especificaciones del fabricante. Cuando se requieren resistencias

elevadas a la abrasidn y a larga durabilidad se emplean mezclas
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predosificadas y envasadas por fabricantes especializados, pero dque
no estédn a la disposicidén en E1 Salvador.

Los pigmentos a utilizar en la capa coloreada, pueden ser como los
descritos en la seccidén 2.3.2 de este documento, & pueden ser

aditivos colorantes en liquido.

2.5.3 Tratamiento en Seco.

La técnica de aplicacidén del producto coloreado por tratamiento en
seco, es la més utilizada en E1l Salvador por empresas que sSe encargan
de la construccidén de pavimentos de concreto estampado. Se espolvorea
sobre el concreto fresco el producto coloreado, preparado en fabrica
y envasado.

Los componentes basicos son: pigmento, cemento Pdértland blanco o gris
y arena silicea de granulometria especial y aditivos dispersantes y
reductores de agua.

Las mezclas no preparadas en féabrica y, por tanto, no dosificadas
debidamente, presentan problemas de dispersién de colores y no
garantizan la estabilidad ni la resistencia a la abrasidén a medio
plazo. Por ello es conveniente exigir productos prefabricados vy

normalizados que garantizan:

v' Materias primas controladas y de gran calidad.

v" Uniformidad de calidad y dosificacién.

v Granulometria estudiada.

v' Formulacién especifica para conseguir la hidratacién del
producto.

v Pigmentacién uniforme en toda la masa.

v' Garantia de uniformidad y resistencia a la abrasién de la capa

de rodadura.

A continuacidén se presentan figuras de un proceso sencillo empleado

para la coloracidén y estampado de un pavimento de concreto hidrdulico.
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Fig 19. Secuencia de proceso de construccion de un pavimento de concreto hidraulico, estampado y coloreado
con un tratamiento en seco. 1) Preparacion del Terreno, 2) Nivelacién y Allanado, 3) Espolvoreo Manual, 4)
Estampado del concreto, 5) Limpieza del concreto, 6) Sello Acrilico y 7) Piso Terminado.
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2.6 ANTECEDENTES DE USO DEL ANIL Y SU REACTIVACION DE
COSECHA EN EL SALVADOR.

2.6.1 Historia.

El1 afil, colorante azul extraido de diferentes plantas, fue
ampliamente utilizado a nivel mundial antes del descubrimiento de los
colorantes sintéticos en el siglo XIX. En Centroamérica, antes de la
conquista espafiola, el afiil era utilizado por los indigenas de forma
doméstica como colorante, en textiles vy cerdmica, vy para tratar

algunas enfermedades infecciosas.

A la llegada de los espafioles en el siglo XV, inicié la explotacidn
comercial del cultivo convirtiéndose en uno de los rubros principales
de la economia centroamericana. Hasta finales del siglo XIX el afiil
representaba para El1 Salvador el rubro mé&s importante del sector
agricola. Sumado a esto, el pails sobresalia a nivel mundial como uno
de los mayores productores de afil de alta calidad. Sin embargo, con
la aparicidén de los colorantes sintéticos en 1850, que ademds de su
bajo <costo ofrecian mtltiples ventajas en su aplicacidén en la
industria, se marcdé la decadencia de tan importante produccién. La
Ultima exportacidén masiva de afiil desde E1 Salvador (2,000 Kg.), se
realizé a finales de la década de los 70 s. Después de esta, las
plantaciones de afiil fueron sustituidas gradualmente por cultivos de
algoddén, café y cafia de azucar?’.

La wutilizacidén de afil como colorante integral de concreto es
desconocida, pues los Unicos usos mas conocidos son los que se
mencionan mas adelante, por lo tanto la investigacién que comprende
este estudio es preliminar en la blUsqueda del uso de colorantes

organicos en el concreto, cémo el afiil.

Se sabe que en paises como México si se han hecho estudios en

colorantes para concreto de origen orgénico, de colores rojos como el

® Seguln: www.afiil/ficha.htm
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achiote pero no en pigmentos de colores orgéanicos azules de
naturaleza; posiblemente porque ese pais no es un productor de

pigmentos como el afiil.

2.6.2 Usos del Aiiil através de la Historia.

Usos Medicinales

El afil también era muy popular para curar todo tipo de enfermedades
intestinales como : diarrea, cbdlico, disenteria, indigestidn,
estrefiimiento, etc. También era utilizado para curar la debilidad, la
tos, la gripe, las inflamaciones de la piel, quemaduras, sudor, flujo
y muchas otras enfermedades.

Los indigenas también usaban el afiil en pasta para untédrselo en la
cabeza para curar enfermedades. Se cree que estas enfermedades se
referian a la caida del cabello o el tefiido del mismo.

Los troncos molidos del afiil se utilizaban para curar ulceras; las
hojas mojadas aplicadas en forma de emoliente sobre la cabeza
quitaban el calor a los nifios, al igual que el dolor de cabeza. La
raiz del afiil para ahuyentar a insectos venenosos, sanguijuelas vy

viboras'?.

Tela Tefiida Con Afiil Como Profilactico.

Las <creencias de las propiedades del afil como antiséptico vy
repelente se han extendido al uso de telas tefiidas con afiil como
proteccidén. Este es el caso en muchos paises y puede en parte
relacionarse al olor rezagado del amoniaco el cual emanan las telas
recién tefiidas con afiil, asi como también al poder de curacidédn del
afiil y algunas veces a otras caracteristicas asociadas con éste,

todavia en discusién.

10 Capacitacion de tefiido con afiil, proyecto: ”Asesoria, Capacitacion y asistencia Técnica para el sector afiilero”
(BCIE/MAGIIICA).
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Comunidades agricolas en China, Japdédn y otras partes de Asia,
generalmente sostuvieron que las telas tefiidas con arfiil, repelian

culebras e insectos ocultos en cultivos de arroz.

Cosméticos

En ciertas partes del mundo el afiil frecuentemente ha sido frotado
sobre el cuerpo, por decoracidn, por razones medicinales o por una
combinacién de las dos, como en el tatuado. En América Central, por
ejemplo, el afiil estaba entre los colores empleados por los mayas y

los aztecas para embellecer el rostro y el cuerpo.

Tatuajes

El afiil ha proveido una ideal sustancia para pintar tatuajes, dada su
supuesta caracteristica como antiséptico y tomando en cuenta el
simbolismo del color azul. Los origenes de los tatuajes vy las
cortaduras, los cuales abarcan todos los continentes, son oscuros,
pero pueden radicar en una funcidén primordialmente medicinal que data
desde la pre-historia. Existe evidencia de tatuajes en la América

pre-histérica y en Egipto.

Cabello Y Barbas

Una vez mas el color y el brillo del indigo combinado con sus
aparentes propiedades medicinales le ha dado una doble atraccidén. Un
sacerdote en México en 1547 observdé la costumbre entre mujeres
indigenas de tefiir su cabello con arcilla negra o indigo para hacerlo
brillar.

El indigo todavia es usado con este propdésito en partes de Africa y
en el Sur de Asia, En Pakistan también se cultivdé indigo para tefiir
el cabello el cual fue utilizado localmente y exportado como "black

henna" al Medio Este y a algunos otros sitios.
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2.6.3 Reactivacion de la cosecha de afiil en El Salvador?!?,

A mediados de la década de los 90°s se inicidé un esfuerzo por el
rescate cultural del afiil y su historia en E1 Salvador.
Simultaneamente, algunas agencias de cooperacidén internacional
reconocieron el nuevo potencial comercial del afil, frente a la
creciente tendencia mundial de consumir vy utilizar materias vy
productos naturales. Fue asi como el afiil empezd a promoverse cComo
una alternativa viable de diversificacién para el sector agricola

salvadorefio.

A un siglo de su apogeo y decadencia, y frente a la crisis de 1los
cultivos tradicionales, el afiil o xiquilite vuelve a ser considerado
como una opcidén viable en el camino de la agro-industrializacién,

como una opcidén de desarrollo econdmico.

Considerado un "patrimonio nacional y cultural", el afiil comenzd su
proceso de retorno en 1996 y, a finales de 1999 nacidé el "Proyecto de
Reactivacidén del Cultivo y Procesamiento del Afiil en El Salvador, por
el interés de un grupo interinstitucional constituido por Instituto
Interamericano de Cooperacidén para la Agricultura (IICA), (GTZ),
Asociacidédn Salvadorefia de Procesadores de Productos no Tradicionales
(AGRONATURA), Consejo Nacional para el Arte y la Cultura (CONCULTURA)
y Agricola Industrial Salvadorefia S.A. (AGRISAL) el cual Dbusca
contribuir al incremento de los ingresos de las familias rurales y al
rescate de la cultura del afiil en E1l Salvador, tiene un enfoque de
nacién, y pretende ser sustentable, sostenible e incluyente,
promoviendo la asociatividad de pequefios productores y su alianza con
la gran empresa a través de su participacién en la cadena de

produccidn, procesamiento y comercializacidédn del afiil.

11 Seglin: Situacion Actual Del Afiil En El Salvador (JICA, Estudio del sub-sector afiil en El Salvador, cap.2,
2003)
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A pesar de que el afiil que se produce en nuestro pais es de muy buena
calidad, hasta hace muy poco tiempo no se tenia una politica de
comercializacién definida, ya que la poca produccidén que se obtenia y
el querer comercializar el producto de forma individual por parte de
los productores hacia aun méas dificil competir en el exterior, donde
el mercado del afiil es dominado por paises como India y Japdn que son
los lideres a nivel mundial y los principales productores de afiil en
el mundo. Sin embargo, AGRONATURA (Asociacidn Salvadorena de
Procesadores de productos No tradicionales) ha estado Ayudando a
Pequefios Productores dedicados al cultivo y Procesamiento de afiil a
incursionar en el mercado exterior y gracias a ello estéan vendiendo
su producto a Alemania y Suiza. En este sentido, el Proyecto de
Reactivacidén, del afiil con el fin de contribuir a solventar esta
problemdtica tiene entre sus objetivos, promover la asociatividad de
pequefios Productores y su alianza con la gran empresa a través de su
participacién en la cadena de produccidn, procesamiento y

comercializacidén del anil.

M Zonas de produccién.
Puede observarse en la tabla siguiente que las mayores zonas de

cultivo, se desarrollan en el oriente de El1 Salvador.
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AREA
DEPTO. MUNICIPIO CANTON (HECTAREAS)
San miguel 1- San miguel El nifio 3.54
San miguel San Antonio silva | 7.07
El delirio 14.14
2- Moncagua Platanar 3.54
3- Chapeltique San pedro 1.41
4- Sesori *
5-Ciudad Barrios *
6- Chinameca *
7- Nueva Guadalupe *
8- Chirilagua Chilanguera 212
Usulutan 9- Jiquilisco Tierra Blanca 21.21
10- San Fco Javier Santa Fe 3.54
11-mercedes mafia *
12-Santiago de Maria *
13- Ozatlan *
14- Berlin *
La Unién 15- El Carmen Olomega 3.54
Morazan 16- San Simon 12.73
17- San Fco Gotera Cacahuatalejo 35.36
18- Lolotiquillo El Manzanillo 7.07
19- Sociedad El pital 2.12
20- Joateca San José 12.73
21- Corinto 2.82
22- Osicala 2.82
Cabafias 23- Guacotecti 31.82*
24- Cinquera 4.24*
25- Tejutepeque 17.5
Santa Ana 26- Metapan 14.14
27- Chalchuapa 2.10
28- Texistepeque 8.49
29- Santa Ana El Sauce 16.0
La Libertad 30-S. José Vlllanueva | San Juan Buena | 8.49
vista
San Salvador 31- San Salvador El paisnal 14.14
Chalatenango 32-Nombre de Jesus 4.24
33- Las Flores Guancorita 3.54
34- Nueva Concepcién 28
La Paz 35- El rosario 4.9

Tabla. : Zonas productoras de afiil por departamento, municipio, canton y area para el afio 2003.
Fuente:(JICA, Estudio del subsector afiil en El Salvador, 2003);* Lugares interesados en sembrar afiil.

Segun las evidencias, la expansién de las &reas no presentan problema
pues los datos histdéricos nos muestran que el afiil se puede sembrar
en todo el territorio nacional, hasta alturas de 1000 mt sobre el

nivel del mar. Las zonas de cultivo actual presentan evidencias de
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los cultivos de la época colonial pues se han encontrado restos de

obrajes en todos los sitios de produccidn.

M Productores

Actualmente los productores de afiil son alrededor de 97. Hay un
potencial de 889 productores que estidn organizandose en el oriente
del pais. La extraccién del afiil se realiza en 30 obrajes
distribuidos en su mayor parte en la zona central. En el cuadro

siguiente, se presenta el numero aproximado de productores y obrajes.

PRODUCTORES
NOMBRE PRODUCTORES e OBRAJES
Azules 27 0 25
Adazoes 60 300 1
Coroban 4 46 1
Mezo América 2 23 0
Chalatenango 3 0 3
Maple S.A 1 0 0
Cabanas * 0 250 0
Berlin * 0 200 0
Nueva Guadalupe 0 70 0
Total 97 889 30

Tabla: Numero aproximado de productores de afiil y obrajes en El Salvador.
(Fuente de tabla: JICA, estudio del subsector afiil en el salvador, 2003)

El grupo mejor organizado dentro de los afiileros, es la Asociacidén de
Afiileros de E1 Salvador AZULES, que cuenta con 27 productores e
incluye dos empresas especializadas en tefiido de ropa y artesanias
con afiil. Los productores de oriente, aglutinados en dos nucleos: Uno
en Morazan de 50 productores organizados alrededor de la cooperativa
COROBAN y otro en San Miguel aglutinados en la Asociacidén de afiileros
de la zona oriental de E1l Salvador ADAZOES, que aglutinan a unos 360
productores. En Cabafias, de acuerdo al Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia, se esta promoviendo un grupo de 250 productores.

Finalmente, se reportan 3 productores en Chalatenango, 1 en la paz.
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Estos constituyen los principales grupos gque impulsan la actividad
afiilera en El1 Salvador.

Actualmente hay aproximadamente 264.37 Has. Cultivadas de afiil, 36
Has. Potenciales identificadas y 8 municipios en los cuales se ha
expresado el interés de cultivar el afiil.

Para la extraccidén de tinte, se cuenta con 30 obrajes. La mayor parte
de éstos pertenecen a miembros del grupo AZULES, quienes reportan 25
obrajes; 1 obraje experimental en el Parque Arqueoldgico y Taller de

Tefiido Casa Blanca y 3 en Chalatenango.

M Mercado

Demanda Nacional

La demanda de productos, es realizada por artesanos quienes consumen
alrededor de 650 Kg. para el tefiido de hilos, telas, ropa, tejidos
artesanales y Pinturas del tipo acuarelas. La demanda interna se
presenta creciente en la medida que los artesanos utilizan vy
encuentran nuevas aplicaciones del Afiil, al mismo tiempo, en algunos
meses hay problemas de abastecimiento por falta de producto.

El desarrollo de la demanda interna presenta tendencias positivas a
los productores. De acuerdo a ECONATURE, los precios internos son
similares a los precios internacionales y hay escasez de producto.
Esta situacién limita fuertemente el desarrollo de las empresas
tefilidoras pues no logran llenar los pedidos grandes de prendas de
vestir tefiidas con afiil. La oferta del producto es de 1500 Kg. de
este total, si deducimos el consumo interno la oferta exportable de
tinte se reduce a 850 kg.?

En el siguiente cuadro se presentan las exportaciones de afiil de 1997
al 2002 por pais de destino y volumen. La mayor exportacidédn realizada
se hizo en el afio 2002, exportadndose 550 Kg. de afiil con destino a

Alemania y Francia.

2 Hernandez Ayala, Edwin Alexander “Evaluacion de las variables de secado, para la conservacion de las hojas
de la planta de anil, (Indigofera Sp ) “Tesis de Ingenieria Quimica, Universidad De El Salvador, Diciembre 2003
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ANO PAIS VOLUMEN (Kg.)
1997 Turquia 30
1999 Suiza 60
2000 Suiza 100
2001 Alemania 100
2002 Alemania 100
2002 Francia 50

Tabla. El Salvador. Exportaciones de afil 1997-2002
(Fuente: JICA, estudio del subsector afiil en el Salvador, 2003)

M Precios

El precio del afiil de exportaciédn de E1l Salvador, ha oscilado entre $
35.00 A $ 45.00 por Kg., de acuerdo de datos de productores y de la

Asociacién de afiileros de E1 Salvador AZULES. La norma para

establecer el precio ha sido el pago de $ 1.00 por grado de
indigotina, asi a mayor grado de concentracidén de indigotina mayor

precio.En el siguiente cuadro, se ©presenta una relacidén entre

concentracién de indigotina y precio.

% DE INDIGOTINA PRECIO EN $ / KG

20 17.50
30 26.25
40 35.00
45 39.98
50 43.75
60 52.50

Tabla: Porcentaje de indigotina y precio/ kg. Afio 2002, estimacién en base a informe de mercado de colorantes
naturales y AZULES. (Fuente: JICA, estudio del subsector afiil en el Salvador, 2003)

De acuerdo a un estudio de mercado sobre tintes naturales, el precio
al por menor del afiil era de $ 28.00 la libra ($ 61.60 / Kg.) en
1998. Lo que tiende a pensar que en los prdéximos afios a medida

que se aumente la produccidn se podrian reducir los costos del

colorante a nivel local.
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CAPITULO I111

PROPIEDADES FISICAS, COMPOSICION QUIMICA Y ANALISIS
PRELIMINARES AL PIGMENTO SEGUN METODOS DE PRUEBA DE
LA ESPECIFICACION ASTM C-979-99 “ESPECIFICACIONES
ESTANDAR DE PIGMENTOS PARA CONCRETO CON COLOR
INTEGRAL”.
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3.1 INTRODUCCION

Todo pigmento para concreto, que tenga como fin el ser utilizado
integralmente como un componente mas de la mezcla 6 como un aditivo
colorante en polvo, debe ser analizado vy aprobado mediante el
cumplimiento de algunas de las normas y especificaciones que se
mencionaron en el capitulo anterior; sin embargo, la metodologia de
andlisis y por consiguiente la interpretacidén de los resultados es
opcién del investigador siempre vy cuando tome en cuenta los
principales efectos secundarios que puede ocasionar la utilizaciédn de
dicho producto en diversas dosificaciones; siendo los principales los

efectos estéticos y estructurales.

Este capitulo necesariamente es preliminar pues abarca la
investigacidén de las propiedades fisicas, composicién quimica y el
andlisis quimico y fisico del afiil como un pigmento integral para
concreto segun las especificaciones ASTM C-979-99.

El presente capitulo comprende: la informacidén general del afiil a
utilizar en esta investigacidn, la determinacidédn de la densidad, la
investigacidén de la composicién quimica, la solubilidad del pigmento
en el agua, el andlisis de la resistencia del pigmento a los &lcalis,

etc. y al final un resumen de los resultados.
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3.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
COMPOSICION QUIMICA DEL ANIL A UTILIZAR EN LOS
EXPERIMENTOS.

3.2.1 Informacién general del producto.

¥ Nombre comun: Xiquilite, Indigo, AfAil.

M Nombre cientifico: Indigofera sp.

¥ Introduccién.

Origen:

El afiil es una planta naturalmente silvestre en Centroamérica vy
México y es originario de la India. Antes de la llegada de 1los
espafioles en 1521 los indios mexicanos y nuestros pipiles le daban
uso como colorante. Para el siglo XVII El Salvador fue unos de los
mas grandes exportadores a escala mesoamericana.

Zonas de siembra en El Salvador:

Areas productoras de afiil principalmente localizadas en 1los
departamentos de San Miguel, San Vicente, San Salvador, Cuscatlén,
Cabafias, Chalatenango y Santa Ana‘'’.

Actualmente en El Salvador, el cultivo del afiil esta siendo
reactivado por organismos internacionales de cooperacidén para el
desarrollo, con el objeto de que el cultivo de este producto
represente una fuente importante de ingresos provenientes de las
exportaciones.

Posibles usos como colorante de concreto:

Desde 1la época colonial, el indigo 6 afiil como comunmente es
conocido en el continente americano y parte de Europa, ha sido
utilizado como colorante natural de textiles y pintura superficial
de artesanias; como colorante de mezclas de concreto o productos
cementicios se desconoce su posible uso, pues siempre para la
obtencién de colores azules en el concreto se ha utilizado el

oxido de cobalto.

13 Seglin Ministerio de Agricultura y Ganaderia de El Salvador (MAG)
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M Aspectos Boténicos.
Clasificacién taxondmica:
* Reino: plantas
* Divisidén: Embryophyta
* Clase: Angiospermae
e Sub clase: Dycotiledona
e SuUper orden: Rosidae
* Orden: Fabales
e Familia: Leguminosas

* Genero: Indigofera

¥ Descripcién especifica del afiil a utilizar en los experimentos.

Origen y procesamiento de la planta:

El afiil a utilizar en los experimentos es originario de la zona
norte del departamento de Santa Ana, especificamente en el
municipio de Metapadn y cultivado al costado norte de la planta

cementera El1 Ronco de Cementos de El1 Salvador.

El procesamiento de la planta se realizo por medios artesanales de
extraccién del pigmento. E1 proceso seguido fue el mismo que es
utilizado por la mayoria de procesadores de afiil de este pais, y
no el proceso sistematizado planteado en uno de los proyectos

japoneses de reactivacién del producto.

Tanto el cultivo como el procesamiento de la planta vy la
extracciédn del pigmento, fueron realizados por personal de Cemento
de El1 Salvador (CESSA) en colaboracidén con personas de poblaciones
aledanfias al sector de la planta cementera El1 Ronco; como un
proyecto piloto de impulso vy diversificacién de cultivos con

desarrollo sostenible en la zona.
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Composicién fisica natural obtenida del procesamiento de la planta:

Del procesamiento del afiil se obtiene la Indigotina, elemento
esencial que representa la calidad y pureza de éste, la cual se
obtiene en estado solidé para su posterior molienda en un molino

casero de motor.

3.2.2 Propiedades fisicas del afiil.

En todos 1los usos que se conocen del afiil hasta hoy, siempre ha
tenido gran importancia el proceso y tratamiento de la solubilidad,
pues segun su utilizacidén siempre ha estado en una fase liquida-

acuosa y no como un material en estado sdélido.

En esta investigacidén sobre el posible uso de afiil como un colorante
0 pigmento natural para concreto, la importancia de las propiedades
fisicas consiste en analizar este material segun como es obtenido del
proceso de extraccién, es decir en polvo. Para ello la American
Society for Testing Materials (A.S.T.M) en la especificacidén C-979-99
dan los requerimientos necesarios que deben cumplir los pigmentos
para concreto con color integral, siendo esta la norma a la que se le
da mayor énfasis de andlisis, practica y cumplimiento en este trabajo.
El objetivo, es que el afiil pase a formar parte de un determinado
peso, volumen y mezcla de materiales gque interactlian y reaccionan
entre si para conformar una sola masa homogénea, gque pasa de un
estado pléastico, a un estado de endurecimiento total, como lo hace el

concreto.

Las propiedades fisicas del afiil, necesarias para el propdsito de
este estudio, seran aquellas que representen una semejanza de las
cualidades y propiedades fisicas de los pigmentos para concreto de
origenes minerales o sintéticos. Por lo tanto, para el afiil estas
cualidades estén principalmente concentradas en: la Intensidad del

color que presente antes y después de mezclarlo con cemento, la
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finura, forma de la particula, la solubilidad en agua y la densidad;
ademds como punto complementario: el punto de fusién y el peso
molecular.

Se debe mencionar que la determinacién de algunas de las propiedades
fisicas mencionadas se puede volver un tanto compleja por la
necesidad de utilizar aparatos y equipo especializado que no estéan al
alcance de esta investigacidén, ademés de necesitar lapsos de tiempo
justificablemente largos.

Por lo anterior, se realizara todo lo que esté al alcance para la
determinacién de algunas propiedades necesarias del afiil como
pigmento para concreto, 6 que lleguen en un futuro a ser
caracteristicas de interés para otro tipo de investigacidén o estudio

similar.

3.2.2.1 Determinacion de la Densidad.
La densidad del afiil, fue determinada por un método sencillo y réapido
comunmente utilizado por los quimicos industriales, como se menciona

en el siguiente procedimiento:

1- Material y Equipo.
* Balanza analitica (precisién de 4 cifras decimales).
* Probeta de 25 ml.
* Afiil en polvo (una sola muestra homogenizada, aprox. 2 grs.)
* Termémetro.
2- Procedimiento.
1- Pesar en la balanza analitica la probeta y anotar este peso
como: (Wp)
El volumen de la probeta anotarlo como: Vpropeta = 25.00 ml.
2- Colocar en la probeta el material al cual se le determinara la
densidad y pesarlo posteriormente, anotar este peso como: (Wpia)

peso de la probeta mas muestra.
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3- Posteriormente agregar agua en la probeta hasta que se tenga en
completo los 25 ml, luego pesar esta sustancia y anotar como: (W: )

4- Calcular el peso neto de la sustancia como: Wsustancia = We — Wp

5- Calcular el peso del afiil como: Wasil1 = Wpsa — Wp

6- Calcular el peso del agua como: Wagua = Wsustancia — Wanil

7- Calcular el volumen de agua en la solucidén como:

Vaguaensolucionzwagua X 7agua
Donde:
. grs
Yagua = PESO especifico del aguazl—I
m

8- Calcular el volumen de afiil en la solucidn como:Vani1=Vprobeta— Vagua

9- Calcular la densidad del afiil en grs/ml con la formula siguiente:

Densidad de afiil :\\//h

afiil

Desarrollo de la practica para la determinacién de la densidad del
anil.

* Lugar de Anéalisis: Facultad de Quimica y Farmacia, UES central.

* Temperatura: 26° C
Peso de la probeta (Wp,) = 36.8088 grs.
Peso de la probeta + muestra de afiil (Wp+a) = 38.3888 grs.

Peso de la probeta + muestra de afiil + agua (hasta los 25 ml.) =
(We)= 60.6257 grs.

Wsustancia = We — Wp = 23.8169 grs.

Wanizt = Wpra — Wp =1.58 grs.

Wagua = Wsustancia = Wanil = 22.2369 grs.

Vagua en solucién =W XV agua = 22.2369grs.x(lgrs/ml)= 22.2369 ml.

agua

Vanil = Vprobeta — Vagua = 25.00 - 22.2369 = 2.7631 ml.

Densidad de afiil = Loanit = 19891 _ 4 57189 075 _ 579 g2p KO-
Vo 2.7631ml mi Mt

afiil
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Resultados.

La densidad del afiil segun esta practica resulta ser de 571.82
Kg./Mt? sin correccién por temperatura.

Nota: Se analizdé solamente una muestra de afiil, la cual estaba
debidamente homogenizada al igual que todo el afiil a utilizar en esta

investigacidn.

3.2.2.2 Resumen de las propiedades fisicas significativas del afil que no fueron

determinadas en esta Investigacion.

Propiedades Fisicas de Aiiil procesado

Nombre indigo o Afiil Procesado
Formulal‘ C16H1002N2
Peso Molecular?® 262 grs/mol

lor? Cristales e} cristalino de
Forma y Color

color semejante al azul

Densidad Relativalé 1.35
Punto de Fusién? 390-392° C
Punto de Ebullicidén Se Sublima
Finura de Molienda Variable, dependerd del molino
Insoluble, casi en su
En Agua
totalidad.
Solubilidad
En Alcohol Insoluble
En Eter Insoluble

Tabla: resumen de resultados en propiedades del afiil procesado.

Notas sobre la tabla anterior:
1- La forma de la particula de afiill se tratd de observar mediante

microscopios convencionales, resultando imposible la visidn

14 Segin el MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO, Perris.

15 Salazar Marxelly, Aldo Francisco. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA EXTRACCION DEL
INDIGO DE LA PLANTA DEL ANIL Tesis de Ingenieria Quimica, Universidad Centroamericana José
Simedn Cafias, Octubre 2002. El Salvador.

16 Seglin el manual mencionado en 2, pero la densidad para nuestro afiil es la determinada en 3.2.2.1.
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satisfactoria de la misma, pero segun el Manual del Ingeniero
Quimico, del resultado de la molienda en el procesamiento de la
planta, se obtienen particulas naturalmente en forma de cristales.

2- La Finura de molienda que presenta el afiil como parte de su
proceso de extraccién del pigmento, no ha sido determinada en esta
investigacidén con una curva granulométrica, ni tampoco se le ha
determinado un modulo de finura en semejanza a las arenas y
materiales finos de una mezcla de concreto, pero generalmente se
obtiene de molinos manuales un polvo de afnil con una finura que
pasa al 100% la malla N° 16 (1.180mm) 7 y que comienza a ser
retenido en la malla N° 30 (0.600mm) .

En lo particular y dependiendo del molino en gque haya sido molido
el afiil, éste puede presentar finuras diferentes sin control
alguno, pues para los usos que se le ha dado como colorante, no ha
tenido importancia alguna el tamafio de las particulas.

Por lo anterior, las cantidades y el numero de malla mencionada
donde se retiene material, es caracteristica peculiar del afiil que
se esta utilizando en este estudio.

3- EI1 Punto de Fusidn, segun se lee en la tabla es alrededor de los
390 a 392°C, 1lo cual para esta i1investigacién no se ha podido
determinar debido a la falta de termdémetros mayores a los 350°C,
sin embrago las temperaturas a las que esta expuesto un material
como el concreto en los distintos tipos de estructuras en que se
pueda estar utilizando, nunca llegan ni al 25% de dicho punto de
fusidén (excepto concretos en autoclave que son fabricados a altas
temperaturas y que son utilizados en paises de clima frid).

4- La solubilidad, es una propiedad fisica del afiil que es tratada y
determinada en el tema siguiente a este, en donde se detalla el
porcentaje de pigmento que es soluble en agua, calculado en base a

las especificaciones ASTM C-979 antes mencionadas.

17 Comprobada Gnicamente con mallas N° 16 (1.180mm) y N° 30 (0.600mm)
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3.2.3 Composicién Quimica del afil.

La planta del afiil contiene un glucdésido natural incoloro gque se
llama Indican, descubierto en 1855 por E. Schunk. El proceso quimico
consiste en la maceracién de la hoja en agua por lo que el indican
pasa a una fase liquida en donde se hidroliza el glucdsido
descomponiéndose principalmente en glucosa e indoxilo. Este Ultimo,
por oxidacidén produce la Indigotina, que es el pigmento que se esta
utilizando en esta investigacidén como colorante de concreto y el cual
se ha obtenido en estado solidé. (Posteriormente molido a polvo)

Las estructuras moleculares de los estados antes mencionados son como

sigue:

M Indican: Glucdsido B- indoxil
Formula: CizH1706N

O.CHO
6 11 5

Peso molecular: 295 gr/mol.

Fig. Glucésido - indoxil

M Indoxil o indigo blanco: Leuco indigo, 2:2’ - di - indoxil
Férmula: CieH1202N:
OH OH
Peso molecular: 264 gr/mol
Soluble en alcohol y éter.
H H

Fig. Leuco indigo, 2:2° - di — indoxil
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M Indigotina: indigo o indigo azul, trans- 2:2’’-di-yindoxil,
di - inddégeno. o
Formula: CieH1002N» H

Peso molecular: 262 gr/mol

H
Fig 20: Indigotina

O

El polvo gue se obtiene como producto de la extraccidédn tiene como
componente principal la Indigotina (Agente quimico que produce el
color azul), de la cual las mejores clases de planta contienen del 70
al 90%, de 40-50% las medianas y un 20% las inferiores. Los
componentes restantes son el rojo de indigo, el pardo de indigo, agua
y cenizas que consisten principalmente en carbonato de calcio vy
magnesio, alumina y oxido de hierro.

El pigmento azul contiene indirrubina o rojo de indigo, indihumina o
pardo de indigo, sustancia gelatinosa, materiales nitrogenados vy
sales minerales como arena, silicato, calcio, potasio, manganeso,
hierro, etc. El1 de mejor calidad, no debe producir mas del 70% de
ceniza ligera, flota sobre el agua y es de color azul oscura con

reflejos cobrizos metédlicos.

3.2.3.1 Porcentaje de Indigotina.

La determinacién del porcentaje de Indigotina de una muestra de afil,
requiere de un procedimiento quimico que no esta al alcance de ésta
investigacidén, sin embargo, para ello, se contratdé los servicios de
un laboratorio quimico especializado en control de calidad de los
materiales, debidamente acreditado por GTZ (Cooperacidén Técnica
Alemana), donde por el método espectrofotométrico se logrd determinar
que el anil utilizado en este estudio contiene un 44% de indigotina.

(Ver hoja certificada, adjunta en los anexos)
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3.2.3.2 Reacciéon Quimica para producir Indigotinas.

| indigo Blanco |
OH
H OH
* H2O - + Glucosa......
O' C6 Fh 05
H H
....... +0 —»

indigotina

Fig 21. Reaccion quimica para producir Indigotina

3.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD DEL
PIGMENTO EN AGUA.

Conocer la cantidad de materia del pigmento que se disuelve en agua,
es una de las exigencias y recomendaciones de la especificacién ASTM
C-979-99. Por lo tanto, como parte de esta investigacidén se encuentra
el determinar el porcentaje de materia soluble en agua, con base en

los procedimientos de los métodos de prueba de dicha norma.

Segun el apartado 7.4 de los métodos de prueba de la ASTM C-979-99,
el proceso debe hacerse en base a la especificacién ASTM D-1208
“Métodos de Prueba Estandar de Propiedades Comunes de Ciertos
Pigmentos”, donde 1los alcances vinculan al apartado 5 "“Materia

Soluble en Agua” el cual describe el procedimiento siguiente:
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Materia Soluble en Agual®.

Procedimiento.

1- Pesar cerca de 10 gr. de la muestra del pigmento y agregarlos en
un beaker de 400 ml. Agregar 100ml de agua, hervir por 5 minutos y
enfriar luego transferirla a un frasco volumétrico de 250 ml.
Posteriormente agregar agua hasta la marca de 250 ml, mezclarlo y
dejar precipitar (asentar).
Filtrar el liquido flotante a través de un papel seco de filtrado,
descarte los primeros 25 ml. Evaporar 100 ml del agua que fue
filtrada por sequedad en un plato 6 preferiblemente en un horno a
105 Y 2 °C. Enfriar y pesar.

2- Calculo.

Calcule el porcentaje de materia soluble en agua “M” como sigue:

R, x 25

M = x100 ¢

2
Donde R; es el peso del residuo,

S, es el peso del espécimen

Desarrollo de la practica.

1- Primeramente se pesaron los 10 gr. de afil.

2—- Peso de beaker de 250 ml =108.6400 gr.

3- Después de agregar el pigmento (afiil) en el beaker de 400 ml;
seguidamente se le agregaron 100 ml de agua comUn (agua potable);
una vez tenida la solucidén pigmento-agua, se procedid a cocer por 5
minutos. Después de esto se filtro 1la solucién en un frasco
volumétrico con embudo normal.

4- Seguidamente se procedid agregando agua hasta la marca de 250ml.
Se removid enérgicamente y se dejo asentar la solucidén. Luego se
extrajeron 100 ml de la parte superficial de la soluciédn,
descartando siempre los primeros 25 ml por el efecto de la espuma y

se hizo evaporar esos 100 ml en el beaker previamente pesado en el

18 Tomado de Annual Book of ASTM Standard 1986, Volume 06.02 “Paints, Related Coatings and Aromatics”
especificacion D-1208
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inciso 2. Una vez evaporada toda el agua se vuelve a pesar el
beaker con los sedimentos que quedaron dispersados en las paredes

en forma de manchas uUnicamente, obteniéndose un peso de 108.8555 gr.

por lo que:

108.8555 gr - Peso del beaker
108.8555 - 108.6400 = 0.2155 gr.

Peso del residuo

Calculo.

R, x 25

M = — x100%

2
Donde: R; es el peso del residuo = 0.2155 gr.

S, es el peso del espécimen = 10.00 gr.

2.5 una constante, segun especificacidén mencionada

Sustituyendo datos en la ecuacidén anterior se tiene:

w = Q219X25,160_ 5 3575 ¢
10
Resultados.
La cantidad de pigmento que es soluble en agua, segun este ensayo
resulta ser del 5.3875% del peso que se recomendd.
Lo que implica que de todo el afiil que pueda utilizarse, solo un

5.39% es completamente soluble en agua.

Fig 22. Evaporacion de la solucion (derecha) y Filtrado de la solucién
(izquierda)
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3.4 ANALISIS DE HUMECTABILIDAD EN AGUA DEL PIGMENTO.

Como parte de los requerimientos generales de la especificacidén ASTM
C-979 también se encuentra el andlisis de humectabilidad del pigmento
en agua. El proceso de ensaye se describe en el apartado 7.1 de dicha

norma y se detalla a continuacién:

Humectabilidad del Agua.?!®

Agregar 10 gr. de pigmento a 150 ml de agua des-ionizada en un beaker
de 250 ml. Si el pigmento no se mezcla rapidamente con el agua cuando
se revuelve con la espdtula, pero si en lugar de eso, una porcidn
substancial de pigmento flota en la superficie del agua, el pigmento

es incompatible y no es humectable en agua.

Segun el ensayo, queddé demostrado que el pigmento no es completamente
humectable en agua. Esto se debe a que cuando se agregd el pigmento
al agua destilada hubieron particulas gque se mantuvieron en la
superficie de la solucidn; pero a medida se removia el fluido, se
pudo observar que se producian burbujas de aire en la superficie vy
que cierto porcentaje se disolvia en el liquido, como puede verse en

la fotografia.

Resultados:

Debido a que gran parte del pigmento flota en la superficie del agua
y que cierto porcentaje se diluye se puede concluir que no es
humectable completamente en agua por
su poca solubilidad (Unicamente el
5.38%) y por su densidad doblemente

menor que la del agua.

Fig 23. Parte del pigmento no humectable flota en la
superficie del agua

19 Tomado de Annual Book of ASTM Standard 2003, Volume 04.02 “Concrete and Aggregates™ Esp. C-979-99
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3.5 ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL PIGMENTO A LOS ALCALIS.

Otro aspecto muy importante relativo a la composicidédn quimica del
cemento Pértland se refiere a los &lcalis, 6xidos de sodio (Naz0) vy
de potasio (K20), cuyo contenido suele limitarse para evitar
reacciones dafiinas del cemento con ciertos agregados en el concreto.
Esto ha dado motivo para el establecimiento de un requisito gquimico
opcional, aplicable a todos los cementos Pértland, gque consiste en
ajustar el contenido de &lcalis totales, expresados como Na;0, a un
maximo de 0.60% cuando se requiere emplear el cemento junto con
agregados reactivos.?’

Este ensaye tiene su importancia debido a las posibles diferencias de
color y efectos secundarios de reacciones que se pudiesen ocasionar
en el concreto por la presencia masiva de alcalis en el cemento. E1
procedimiento para realizar este ensayo esta descrito siempre en la

especificacién ASTM C-979 apartado 7.2 y se menciona a continuacién:

Resistencia a los &lcalis.®

Agregue dos porciones de pigmento de 10 g cada uno por separado en

beakers de 250 ml, conteniendo cada uno 150 ml de agua des-ionizada

y mueva hasta mezclarse completamente. Agregar 10 ml al 10 % del

peso de la solucidn, de hidroxido de sodio a un beaker y muévalo

completamente una vez mas. Deje la lechada por una hora entonces

remueva y filtre en embudos de Buchner separados. Lave la porcidn del

filtro reemplazando el agua tres veces con agua caliente des-ionizada,
seque la porcidén el papel filtro en un horno a 230 + 5 °F (110 + 3°C)
por 4 + 0.5 horas. Retirese del horno, enfrié y muela los pigmentos

en un polvo fino. Fabrique dos piladas pequefias adyacentes de

pigmento en polvo y presione contra el piso con una espatula.

Compare el color del control y tratamiento de los pigmentos en polvo.

20 Segun el Manual de Tecnologia del Concreto, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.
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Desarrollo.

Para esta préactica se analizaron tres muestras en total, la primera
con agregado de hidréxido de sodio al igual que la segunda y la
tercera como muestra de control y comparacién del color en el
pigmento.

Los pigmentos se mezclaron rigurosamente en cada uno de los beakers,
dando una coloracién azul obscura y presentando burbujas de aire
principalmente cerca de las paredes de los recipientes.

Se le agrego la solucidén de hidrdéxido de sodio a dos de lo beaker,
ocasionando que el olor de la solucién se volviera insoportable
debido al hidréxido agregado. Luego se mezcld nuevamente la solucidn
en los beaker que contenian el pigmento con hidréxido de sodio, y
finalmente se filtraron ambas soluciones en embudos de Buchner (como

se observa en la fig.), guedando solamente una masa de color azul en

los filtros de los embudos.

E < %

4
P

#

\'\ .
>< 2000 813

Fig 24. Filtrado con embudo de Buchner (izquierda) mediante vacio y. Molienda de la muestra después
de secada al horno.

Una vez tenidos los sedimentos humedos dentro del embudo de Buchner,
se procedidé a colocarlos junto con el papel filtro dentro del horno
a 110° C por un periodo de tiempo de 4 horas. Inmediatamente después
fueron sustraidas del horno y molidas en un mortero con pistilo de
cerdmica para posteriormente ser presionadas con una espatula en un

vidrio blanco, donde fuera posible la observacidén e identificacidn
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visual de los cambios de color en el pigmento como efecto del

hidréxido de sodio mas la temperatura.

Resultados:

De las tres muestras analizadas (M1, M2 y M3), las dos primeras no
presentaron diferencia en color comparadas con la muestra 3 que era
el control o patrdén de la practica, la cual presentaba un ligero vy
casi inapreciable cambio en su color en comparaciédn con los otros
pigmentos tratados con hidréxido de sodio.

Por lo tanto, y segun la especificacidén ASTM C-979, el pigmento tiene
resistencia a los &dlcalis que se presenta en el cemento como 6xidos

de sodio (Nay0).

12:15 p 1215 e .00 P

- M1 M2 M

‘ ' . Fig 25. Las muestras analizadas segun el ensayo de
SO |

resistencia a los alcalis no presentan diferencia de color
alguna. La muestra M1y M2 son restos de pigmentos
tratados con Hidréxido de Sodio, la muestra M3 es el
2004 8 13 pigmento control.
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3.6 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE SULFATOS (SOx)
PRESENTES EN EL PIGMENTO.

Como parte de los requerimientos generales de la especificacién ASTM
C-979-99 en el 1inciso 3.3, se recomienda la determinacidén de 1la
cantidad de sulfatos ¢ Anhidrido Sulfurico SOs que estd presente en
los pigmentos integrales para concreto.

Dicha cantidad se debe deducir en base al procedimiento recomendado
en el inciso 7.3 de la misma especificacién ASTM, la cual relaciona
el método descrito en la especificacidén ASTM D-50 “Métodos de prueba
estdndar para anadlisis quimicos de pigmentos amarillos, anaranjado,
rojo y café conteniendo hierro y manganeso”.

La importancia de 1la determinacién de 1la cantidad de Anhidrido
Sulfurico (S03) en los pigmentos integrales para concreto, se debe a
que este Anhidrido estd presente en el cemento en cierta cantidad que
es proporcionada por la adicidén final de yeso, para el control de
fraguado, ya que el yeso se combina con el Cs3A 6 Aluminato Tricélcico,
que es uno de los compuestos principales del clincker Pértland?'. Sin
embargo, una cantidad excesiva de yeso puede dar lugar a la formacién
de sulfoaluminatos (cal de Candlot), gque por su naturaleza expansiva
pueden causar desintegracidén del concreto.

Las cantidades de SOs; que deben contener los cementos Pértland, estéan
regidas por las especificaciones ASTM C-150, ASTM C-1157 y ASTM C-
595, segtn la clase vy utilidad del cemento. Por lo tanto, 1los
pigmentos UGnicamente pueden aportar un 5% de su propio peso
equivalente a SOs3; a una mezcla en particular, asi como lo recomienda
la ASTM C-979-99.

Para la determinacidédn de la cantidad de SOz, la especificacidén ASTM
D-50 se remite al inciso 15 donde se trata a los sulfatos solubles es
acido hidroclorhidrico y se describe de la manera contextual

siguiente:

21 Segtin: “Concrete, Structure, Properties and Materials”- Kumar Mehta y Paulo Monteiro- Prentice Hall, Inc.
1993
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Sulfatos Solubles en Acido Hidroclorhidrico??.

15. Reactivos.

15.1 Solucidén de Cloruro de Bario.

Disuelva 117 g. de Cloruro de Bario (BaCl..2H:0) en aqgua y
diluyase para 1 litro.

16. Procedimiento.

16.1 Pesar un gramo de la muestra y agregue 30 ml de HCL (sp gr 1.19),
hierva por 5 minutos, agregue cerca de 50 ml de agua, hierva,
filtre y lave con agua caliente.

Caliente la solucidén hasta hervir, agregue NH;OH (amoniaco) en
exceso, filtre y lave 1o precipitado varias veces con agua
caliente.

Disolver lo precipitado en HCL (acido clorhidrico) caliente (1+1),
reprecipite con NHsOH y lave bien con agua caliente.

16.2 Combinar la unidad filtrada y hacer distintos d&cidos con HCL,
hierva y agregue unas gotas mientras se aglite en exceso de
soluciodén de BaCl,. Hierva aproximadamente por 10 minutos.

El BaSOs precipitado debe normalmente ponerse de 2 a 4 horas
antes de filtrarse para coagular 1o precipitado. Si la
almohadilla es espesa en el embudo de Gooch y lo filtrado esta
libre de sulfatos, entonces no puede ser necesario que lo resista.
Filtre en un embudo Gooch y lave con agua caliente, caliéntese a

900°C y pese como sulfato de bario (BaSOs).

16.3 Céalculo.
Calcule el porcentaje de S03 como sigue:

Donde:

A =[(Px0.343)/5]x100
P = peso de BaSOs; (gr) y

S = peso de la muestra original (gr) y ademas;

0.343 x BaS0Os; = S03; que es la relacion entre los dos componentes.

22 Tomado de: Annual Book of ASTM Standard 2003, Volume 06.03 “Paint- Pigments, Drying Oils, Polymers,
Resins, Naval Stores, Cellulosic and Ink Vehicles” Esp. D-50-90 (Reaprobada en 1999)
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Desarrollo. 1l1l-Para la mejor comprensidédn del proceso a seguir, se

elabord el siguiente organigrama.

—
Pesar 1 gr. de Agregar HCL
N
Afiil HC1 0
— ‘ 71" caliente
~— @
A 4 4
o )
Agregar la muestra a Agregar exceso
30 ml de HCL de BaCl:
—
A 4 A 4
(" . N .
Hervir la Hervir por
soluciodén 10 minutos
_ —
A 4 \ 4
N (. N
50 ml de Filtrar con
H,0 Hervir Gooch
N\ J N _
\ 4 \ 4 A 4
( N ..
Precipitado
Filtrar S04Ba Filtrado
—
\ 4
) (
Pigmento libre
Lavar con H20
Lavar con H,0 de Sulfatos
3 CALIENTE
)
Calentar
solucién Secar en horno de
— 1 2-4 horas a 900°
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NH,OH en
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{( sedimentos
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il a precipitado J
y
~— varias veces AT T
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.. -
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2- Como se describe en el organigrama anterior, se peso 1 gr de afiil
y 117 gr de cloruro de bario BaCl,, seguidamente se mezclo y filtrd
este peso de BaCl, con 1000 ml de agua destilada, a la vez se puso a
calentar agua destilada y agua corriente.

Se depositd la muestra de afiil en un beaker de 500 ml y se le
agregaron 30 ml de acido clorhidrico HCL, esta solucidén se coloco en
bafio de maria por 10 minutos, después se le agrego 50 ml de agua
destilada caliente a la solucién y se puso otra vez a calentar hasta
hervir, tardando solamente 8 minutos.

Seguidamente se filtrdé la solucidén en un embudo Gooch, lavando con
agua caliente destilada el sedimento gque quedaba en el beaker vy
también se filtro Jjunto con el resto de la solucién, el papel
utilizado para filtrar esta solucidén fue Whatman N° 40 con ayuda de
vacio.

Después de filtrada la solucidén, se colocd en un beaker de 600 ml,
quedando en el filtro materia sdélida de color azul oscuro,
seguidamente se le agrego amoniaco a la solucidén hasta hacerla basica
(una solucidén béasica), luego se le midié el PH y resulto ser de 12,
el color variaba a medida se le agregaba amoniaco.

Estando la solucidén como una base, nuevamente se filtrd en el embudo

de Gooch.

Fig 26.1) Filtrado de la solucion HCL+ Afiil en embudo de Gooch por vacio,
2) Papel PH, para la medicién de PH en liquidos
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Al sedimento o materia sélida que no se filtrd, se le agrego a una
mezcla de 40 ml de H,O destilada y 40 ml de acido clorhidrico HCL, a
manera de lavar el filtro y que a la vez estos dos liguidos se
mezclaradn con la solucidén, volviéndola de color anaranjado.

Posteriormente se calentdé esta nueva solucidn y se le agrego amoniaco
por lo que se volvidé de color negro, teniendo un PH de 11, lo que
indicdé que todavia se encontraba como una base. En seguida se filtro
en Gooch y lavo el filtro con agua caliente destilada. A esta nueva
solucidén de color oscuro se le agregaron 30 ml de HCL vy
posteriormente se calentdé durante 10 minutos en la cocina. Al
agregarle el HCL mencionado, la solucidén nuevamente se torno a color

anaranjado claro presentando un PH de 1.

Seguidamente se le agrego a la solucién el Cloruro de Bario BaCl,
disuelto en agua y se volvidé a medir el PH resultando siempre de 1
pero el color le cambio a amarillo claro o solamente se torno mas
clara la solucidén, posteriormente se calentd por 10 minutos hasta
hervir. Después de hervida la solucién, no se le noto ningin tipo de
sedimento o materia flotante ni sumergida y se opto por dejarla
reposar durante 18 horas a temperatura ambiente.

Pasadas las 18 horas no se observo ningun tipo de materia sdélida o
fina, por lo que se asume que el afiil no contiene sulfatos que

podrian aumentar la cantidad normalizada que contienen los cementos.

HCL+Afil con PH 1 como Anhidrido Sulfarico SO3
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3.7 AJUSTE DE LA FINURA DEL PIGMENTO.

La finura del pigmento es una de las caracteristicas que no esta
normalizada por la especificacidédn ASTM C-979-99, pero sin embargo
algunos fabricantes y proveedores de pigmentos para concreto como
Bayer, recomiendan en base a estudios que han realizado con sus
propios  productos, que la finura de los pigmentos es un
caracteristica esencial de los pigmentos en relacidén a su poder
colorante y por lo tanto a las dosificaciones factibles de uso en el

concreto.

Por lo anterior, los mejores colorantes para concreto de origen
mineral como los 6xidos de hierro, cobalto y cromo, son pulverizados
en maquinas similares a las de pulverizacidén del cemento, y su finura

esta relativamente cercana 6 menor a las 45 pm. (malla N° 325)

En el caso de nuestro pigmento, a pesar que no es de origen mineral
sino més bien organico, la finura de molienda es una caracteristica
que también es tratada en este estudio.

Como se menciond en 3.2.2.2, en particular para el afiil utilizado en
este estudio, se obtuvo del procesamiento una molienda original con
finura que pasa al 100% la malla N° 16 (1.180mm) y que comienza a ser
retenido en la malla N° 30 (0.600mm). En esas condiciones de molienda,

el afiil quedo retenido en un 97% en la malla N° 325.

Como parte del ajuste de la finura del pigmento, el objetivo
principal es tal de obtener una finura semejante o menor a la del
cemento, por lo tanto se optd por un proceso de pulverizaciédn del

material obtenido de la molienda
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Ajuste de la finura

Para la realizacidén de este proceso de aumento de finura del afiil,
fue necesario la utilizacién de una magquina pulverizadora de clincker
para laboratorio?3.

Esta maquina hace su efecto de pulverizacién por medio de discos

giratorios ajustados a la finura del cemento Pdébrtland.

Se pulverizaron dos cantidades de afiil, la primera de ellas fue
rechazada debido a gque el afiil contenia cierto porcentaje de humedad,
lo que provoco que en el interior de la maquina se adhiriera a las
paredes una capa pastosa, cristalina y no pulverizable, por tal razdn
se secd el resto del afil al horno a una temperatura de 110 °C

durante 24 horas.

Posteriormente, la otra cantidad de afiil seco, se pulverizd hasta una
finura considerable al alcance de la magquina, debido al tipo de
material distinto al cemento para el cual esta magquina si logra

alcanzar finuras bastante pasables de la malla N° 325.

Resultados:

Como resultado de la pulverizacién del afiil por 10 minutos se logrd
obtener una finura tal que el 30% es pasante de la malla N° 325,
mientras un 60% es retenido. Los cementos Pértland para uso general
sin adiciones, fabricados en El1 Salvador presentan una finura tal que
Unicamente el 7% es retenido en la malla mencionada.

Debido posiblemente a las caracteristicas que como material orgéanico
y dureza que tiene el afiil, se hace imposible la pulverizacidén en
particulas més finas de las que se encontraron, sin que se convierta
en pasta o desintegre en forma de pintura en las paredes de la

maquina.

23 Este proceso de pulverizacion del aiiil, se realizé en los laboratorios de control de calidad de la Planta
Cementera ElI Ronco de Cementos de El Salvador (CESSA).
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Fig 28. 1- Maquina pulverizadora de discos, 2- Introduccidn del afiil a la maquina, 3- Pulverizacién de afiil en
el laboratorio.
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3.8 RESUMEN DE PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y
RESULTADOS OBTENIDOS.

Este capitulo abarcd especificamente la etapa de investigacién de las
propiedades fisicas, composicidén quimica, ajuste de finura y el
andlisis del afnil como un pigmento para concreto segun la
especificacién ASTM C-979-99 que describe los procesos y requisitos
de los mismos.

La siguiente tabla refleja los resultados obtenidos en el presente

capitulo.

Resumen de resultados obtenidos en analisis preliminares hechos al pigmento

Ensayo de Laboratorio Proceso Seguido Resultados
Det. de la Densidad Método Volumétrico D= 571.82 Kg/Mt?3
Det. de Porcentaje |Método

% Indig. = 44%
de Indigotina Espectrofotométrico
Det. de ©Porcentaje

Especificacidén ASTM | Cantidad soluble en
de solubilidad en
D-1208 ap. 5 agua = 5.39%
agua

Analisis de
Especificacidén ASTM
humectabilidad en No humectable en agua
C-979 ap. 7.1

agua
Resistencia del

Especificacidén ASTM | Alta Resistencia a
pigmento a los

C-979 ap. 7.2 los &lcalis
alcalis

Det. de la cantidad | Especificacidén ASTM |[No contiene Anhidrido

de sulfatos SOs D-50 ap. 15 Sulfarico
Pulverizacidén, igual

Aumento de Finura 30% pasante la malla
que el clincker

del pigmento N° 325
Pértland

Tabla: resultados de ensayos preliminares practicados al pigmento afiil
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CAPITULO IV

ENSAYO DE ESTABILIDAD DE CURADO ATMOSFERICO Y
RESISTENCIA A LA LUZ DEL PIGMENTO, POR MEDIO DE LA
NORMA ASTM C =979 -99 Y ANEXO Al DE LA MISMA.
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4.0 ESTABILIDAD DE CURADO ATMOSFERICO Y RESISTENCIA A
LA LUZ DEL PIGMENTO ANIL.

4.1 INTRODUCCION

El mortero es una mezcla muy utilizada en la actualidad en la mayoria
de los proyectos de construccidn. Esto se debe a su Dbuen
funcionamiento como pegamento para unidades de mamposteria, repello
paredes, y otra gama de aplicaciones en las que se utiliza. Como ya
es conocimiento de todo profesional o trabajador en la rama de la
construccidén, el mortero es una mezcla compuesta por cemento, arena y
agua, los cuales son mezclados en cierta cantidad para producir el
mortero con las caracteristicas deseables. Generalmente los morteros
son utilizados con una consistencia pléastica, trabajable y pastosa,
gue ©para obtener estas caracteristicas se deben tomar en cuenta
factores tales como la temperatura del lugar donde se esté fabricando,
las condiciones de humedad de la arena y el tipo de cemento que sea

usado.

Los colorantes para concreto de tipo integral, pueden perfectamente
usarse en la coloracidén de morteros, ya sea que se coloreen con un
fin puramente decorativo o arquitectédnico. En un mortero coloreado
no se requieren, necesariamente, caracteristicas de resistencia a la
compresidén y otras que se piden en el concreto; mds sin embargo, éste
mortero debe tener las caracteristicas adecuadas para resistir 1los
efectos ocasionados por los agentes atmosféricos como la lluvia, el
sol, nieve, etc. Ya que si el objetivo de tener un mortero coloreado
se enfoca en la tonalidad que éste puede presentar, debe por lo tanto

cumplir con esos requerimientos de resistencia a dichos agentes.

Antes de comenzar con los ensayos del pigmento en el concreto, es
necesario conocer la variacidn de los efectos estéticos en el mortero,
provocados por la adicién de afiil como pigmento colorante de tipo

organico.
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En este capitulo se ©pretende demostrar experimentalmente, la
diferencia de tonalidad que se podria presentar en la comparacién de
dos especimenes de mortero pigmentado con afiil, de igual fabricacién,

pero con diferentes estados de curado y de exposicidén solar.

A continuacién se detalla todo el procedimiento que fue necesario
realizar para la fabricacién de dichos especimenes de mortero
pigmentados; enunciando primeramente de forma contextual lo
establecido en el anexo Al de la norma ASTM C-979-99, el cual serviré
como guia de procedimiento. Este capitulo también comprende la
presentacién de los ©procedimientos, <calculos de volUmenes de
materiales y control de bachadas que servirédn para su ejecucidén en el
laboratorio; por ultimo se dan a conocer los resultados obtenidos en
los ensayos de estabilidad de curado atmosférico y resistencia a la

luz.
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4.2 METODOLOGIA PARA LA PREPARACION DE ESPECIMENES
DE PRUEBA DE MORTERO (ANEXO Al DE NORMA ASTM C — 979 -
99)

4.2.1 Aparatos:

4.2.1.1 moldes de madera, para formar especimenes de aproximadamente
9”7 por 3”7 por %*” (ver nota Al). EI molde debe ser cubierto con una
mano no coloreada de alguna especie de liquido a aceite desenmoldante
para prevenir la absorcidn de agua. El1 molde debe ser sujetado junto
con abrazaderas en “C” para su fdcil remocidn.

Nota Al - las dimensiones pueden ser modificadas, con tal de que se
mantenga la resistencia final de 1los especimenes, para ajustar el
medidor del tiempo usado para la prueba de resistencia a la luz.
4.2.1.2 Bloque apisonador de madera, con un drea de superficie de
trabajo de aproximadamente 2” por 47.

4.2.1.3 Vaso de mezclas metdlico o cerdmico

4.2.1.4 Aparato de mezclado, como una cuchara o espdtula.

4.2.1.5 Camara caliente de secado.

4.2.2 Materiales:

4.2.2.1 Arena silicea limpia

4.2.2.2 Cemento blanco (nota A2), y

4.2.2.3 Pigmento a ser probado

Nota A2 - El1 cemento blanco es sugerido para dar un mejor color y
asi juzgar el pigmento, pero otro cemento representativo puede ser

propuesto para usarse.

4.2.3 Formulacion:

4.2.3.1 Prepare las mezclas de mortero en ambos niveles de pigmento %
% v 6% (basado en el peso del cemento) de acuerdo con las siguientes

formulas:
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Control 2 % 6 %
Arena silicea 480.0 g 480.0 g 480.0 g
Cemento blanco 160.0 g 159.2 g 151.0 g
Pigmento 0.0 g 0.8 g 9.0 g
Agua B 72 ml 72 ml 72 ml
A Un espécimen de control es requerido para la prueba de
estabilidad de curado atmosférico, pero no para la prueba de
resistencia a la luz.
B Para que las fluctuaciones en el contenido de humedad sea
eliminado (proporcidén agua/cemento) de los especimenes de mortero

nuevos y curados, es aconsejable secar la arena a 221 + 5° F en un
horno a peso constante. La cantidad de agua debe ser ajustada tal que
un secado justo, evite el sangrado de la mezcla de mortero obtenida.
Sin embargo, el contenido de agua para todos 1los lotes de alguna

mezcla de mortero debe ser idéntico.

4.2.4 Procedimiento:

4.2.4.1 En orden, agregue arena, cemento y pigmento para el mezclado
en el vaso y mezcle completamente con un aparato de mezclado hasta
que la mezcla este uniforme. Agregar el agua y continuar el mezclado
hasta que todos los ingredientes estén completamente mojados.

4.2.4.2 coloque el molde en una tabla de vidrio, en un plato metdlico,
o cualquier otra superficie impermeable. Ligeramente sobrellenar el
molde con la mezcla de mortero. Usando el bloque de madera, apisone
la mezcla firmemente y uniformemente con un rodillo, niveldndolo en
la parte superior del molde.

4.2.4.3 En cuanto el mortero se haya colocado, soltar las

A\ y/4

abrazaderas “c cuidadosamente removiendo los lados del molde.

4.2.4.4 Coloque los especimenes de mortero en una mesa usando
espaciadores para permitir 1la circulacidén de aire del ambiente
alrededor, y permita el secado al aire a la temperatura del cuarto

durante 12-24 horas.
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4.2.4.5 Continte los procesos de curado como sigue: transfiera cada
espécimen para la prueba de resistencia a la luz y cada espécimen de
control para la prueba de curado atmosférico para el cuarto caliente,
y terminese curando a un a temperatura de 120 + 5 °F por 24 horas a
un 20 + 10 % de humedad relativa. Transferir cada espécimen por
estabilidad de curado atmosférico a un 100% de humedad relativa
atmosférica en el cuarto de temperatura (nota A3) durante por 1o
menos 20 dias, y entonces secar en el gabinete caliente (horno) a
120 + 5 °F por 24 horas con un 20 + 10% de humedad relativa.

(Nota A3) wuna bolsa pldstica sellada puede ser usada para este
propdésito. Pequerias cantidades de agua pueden ser 1nyectadas
periddicamente dentro de 1la bolsa para mantener una atmosfera

saturada.

Tipos de pigmentos caracteristicos, fabricados para coloracidén de

concreto.

Los tipos de pigmentos manufacturados para la coloracidén de concreto
son como siguen:

Oxido de hierro sintético, Amarillo, Rojo, Marrdon y negro.

Algunos o6xidos de hierro naturales.

Oxidos de cromo

Cobalto azul.

Didxido de titanio y carbdn oscuro.

A continuacidén se presentan los procedimientos seguidos para poder
fabricar dichos especimenes en el laboratorio, asi como todas las
hojas de control metodoldgicas que fueron necesarias para fabricar

los especimenes.

137



4.3 INFORMACION TECNICA GENERAL DE LOS MATERIALES
COMPONENTES.

Para poder 1llevar a cabo 1los ensayos de estabilidad de curado
atmosférico y resistencia a la luz del pigmento, se fabricaran ocho
especimenes de forma prismdtica. Los moldes fueron sujetados por
medio de tornillos de rosca, para el fécil desenmoldeo de 1los

especimenes.

Fig 29. Moldes de madera para elaboracion de
especimenes de mortero con medidas de 97x3”x2”

Los moldes usados para elaborar los especimenes, presentan medidas de

24 \Las dimensiones

9”x3"x2"” (largo ancho y espesor respectivamente)
normalizadas de los especimenes fueron modificados debido a que el
espesor recomendado de 0.50” es dificil de fabricar.

La especificacidén sugiere que el espesor sea de 0.50” para que pueda
ser colocado en la maquina emisora de luz que se utiliza en el ensayo
de resistencia a la luz, en nuestro caso y como Se menciono, nd se

utiliza este equipo. La resistencia a la luz se medird mediante la

exposicién directa del espécimen a la luz solar.

24 L.a norma ASTM C-979 - 99 proporciona medidas de 9”x37x1/2” para los moldes de madera, pero también
afirma que pueden modificarse las dimensiones de los especimenes siempre que no se afecte ninguna de las
caracteristicas de dosificacion e igualdad de los materiales con se fabrican todos los especimenes.
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Las cantidades de materiales utilizadas para la elaboracién del

mortero estdn dadas para producir un mortero 1:3 (cemento:arena).

A continuacidén se detallan las caracteristicas fisicas de 1los

materiales utilizados en la elaboracidén de los especimenes de mortero.

1. Cemento: El cemento a utilizar serd un cemento Pdrtland Blanco
tipo I gque cumple con los requerimientos establecidas en la
norma ASTM C-150. Este material serd proporcionado a la mezcla
segln como establece el anexo Al de la norma ASTM C-979-99 vy

el disefio de la mezcla.

2. Arena: La arena que serda utilizada para la elaboracién de los
especimenes de mortero serd la arena proveniente del banco
Aguilares ubicado en el municipio de Aguilares del departamento
de San Salvador, la cual tiene la caracteristica de poseer un
modulo de finura de 2.99, ademéds presenta un color mas claro
que la arena de otros lugares como la proveniente de la cantera
de Jiboa o Arahuaca en San Miguel. Ademéds, la arena presenta a

simple vista la presencia de pobmez.

3. Agua: el agua utilizada en la fabricacidén del mortero, fue el
agua que se utiliza en el laboratorio de control de calidad de
Concretera Salvadorefia, la cual tiene las propiedades adecuadas

para fabricar concretos y morteros.

4. Pigmento: el pigmento usado para la coloracién del mortero fue
el afiil en polvo, ya procesado. El cual posee en su mayoria
tamafio mayor a 45 micras?®, vya que un 60% del pigmento queda
retenido en la malla numero 325. El color qgue presenta este
pigmento es un azul oscuro; por consiguiente, se espera que ese

sea el color que presente el mortero gque vaya a ser pigmentado.

25 Informacion obtenida por el proceso de molienda preliminar y posteriormente el tamizado por la malla No 325
de 45 micras, en la cual se retuvo alrededor del 60% del pigmento molido en una pulverizadora.
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44 CALCULO DE CANTIDADES DE MATERIALES PARA
ESPECIMENES DE MORTERO EN LABORATORIO

Se presenta a continuacién como se realizdé el calculo de los
materiales utilizados para elaborar los especimenes de mortero, asi
como su disefio y las variaciones gque se tuvieron al momento de su

ejecuciodn.

4.4.1 Cantidades necesarias para la elaboracion de un espécimen.

Mezcla 1:3 Cemento - Arena

Volumen = 54 pulg?® = 884.90 cm® = 8.849 x 107% mt?3

Para no afectar la dosificacién de la mezcla se modificaran todas las
cantidades en un 10% adicional por desperdicio.

bolsas
mt3

8.849 x 10-4 mt® x 12.4

x 1.10 (abundamiento)

Cemento

0.0121 bolsas
0.0121 pie® = 3.429 x 10 "% mt?

En peso:
= 3.429 x 10 -4 mt® x 3150 Kg/mt?
= 1.08 kg de cemento €

Arena = 8.849 x 10-4 mt3® x 1.05 — x 1.10 (abundamiento)
= 1.022 x 10-3 mt?3
=1.022 x 10-3 mt® x 1593 —

= 1.62 Kg de arena €
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It
Agua = 8.849 x 10-4 mt® x 260 — x 1.10 (abundamiento)

mt3
= 0.253 1t
= 0.253 1t = 253 ml = 253 cm® = 2.53 x 107" mt?3
En peso:

kgy
— 3
2.53 x 10-4 mt® x 1000 i

0.253 kg de agua €

A continuacidén se muestran los cuadros con las cantidades necesarias
de los materiales, para llenar cada uno de los especimenes de mortero;
tanto para el ensayo de estabilidad de curado atmosférico como para

el de resistencia a la luz.

Cuadro resumen para especimenes dispuestos para ensayo de estabilidad
de curado atmosférico

Cantidades necesarias Para un espécimen

Elemento Mezcla de 0.5 % de 6% de pigmento
control pigmento

Arena Silice 1.62 Kg 1.62 Kg 1.62 Kg

Cemento Blanco 1.08 Kg 1.07 Kg 1.015 Kg

Pigmento -= 5.373 gr 64.8 gr

Agua 253 gr 253 gr 253 gr

Cuadro resumen de especimenes Para ensayo de resistencia a la luz

Elemento 0.5 % de pigmento 6% de pigmento
Arena Silice 1.62 Kg 1.62 Kg
Cemento Blanco 1.07 Kg 1.015 Kg
Pigmento 5.373 gr 64.8 gr
Agua 253 gr 253 gr
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4.5 ETAPA DE FABRICACION, CURADO Y EXPOSICION DE LOS

ESPECIMENES.

A continuaciédn se presentan como se llevo a cabo la secuencia de

fabricacién de los especimenes para los ensayos de estabilidad de

curado atmosférico y resistencia a la luz.

4.5.1 Dosificacion de Bachadas para la hechura de especimenes.

45.1.1 Bachada 1

Mezcla de control sin pigmentar

Cantidades necesarias para llenar 2 especimenes

Cemento blanco
Arena

Agua

4.5.1.2 Bachada 2
(Con 0.5% de pigmento)
Cantidades necesarias
Cemento blanco
Arena
Agua
Anil

45.1.3 Bachada 3

(Con el 6% de pigmento)

Cantidades necesarias para llenar 3 especimenes

Cemento blanco
Arena
Agua

Pigmento

para llenar 3 especimenes

2.16 Kg
3.24 Kg
506 gr.

3.21 Kg
4.86 Kg
759 gr
16.123 gr

3.045 Kg
4.86 Kg
759 gr

194.4 gr
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Antes de comenzar con la preparacién de la mezcla, se procedid
primeramente a encontrar la humedad natural que poseia la arena?®®;
esto se hizo con el fin de hacer més réapido y eficiente el proceso,
en vista que la arena en su estado natural nunca presenta un estado
completamente seco o saturado con su superficie seca. Estos sirvid
para no tener que secar toda la arena que seria necesaria para la
mezcla, y siempre teniendo presente que se deben hacer las
correspondientes correcciones de agua y agregado para la mezcla de

mortero.

El proceso que se siguid para obtener el porcentaje de humedad

natural fue el siguiente:

a) Pesar recipiente donde serd depositado el agregado (Wt)
b) Pesar 100 grs de la muestra en estado natural o humeda (Wah).
c) Pesar el conjunto recipiente mas muestra (Wt + ah).
d) Secar el conjunto en una cocina por un periodo de tiempo de 15
minutos o hasta que la muestra no presente rastros de humedad.?’
e) Dejar que se enfrie todo el conjunto.
f) Pesar nuevamente el conjunto recipiente mas muestra seca Wt+as.
g) Encontrar el peso de la arena seca como sigue:
Was = Wt + ah - Wt.
h) Calcular el peso del agua como sigue:
Ww = 100 gr - Was
i) Calcular el porcentaje de humedad natural de la muestra como

sigue: W% = (Ww / Was) x 100

% Norma ASTM C — 566 — 97 “Determinacién del Contenido de Humedad de los Agregados para Concretos y
Morteros”. Pero puede usarse también la ASTM D -2216 — 90 “Determinacion del Contenido de Humedad de una
Muestra”

2" Para verificar si la arena se encuentra completamente seca puede usarse un vidrio transparente colocandolo
sobre el recipiente, la arena estara seca cuando el vidrio ya no muestre sefiales de humedad (gotas de vapor de
agua en su superficie)
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Desarrollo.

Datos tomados en el laboratorio:
Wt = 108 gr

Wah = 100 gr

Wt+ah 208 gr

Wt+as =198 gr
Was = 90 gr
Ww =100 - 90 = 10gr
W% = (10 gr + 90 gr) x 100 = 11.11 %

Teniendo el porcentaje de humedad de la arena se procedid a hacer las
correcciones por humedad de la misma. Esta correccidédn se puede hacer

de dos formas:

1% Cuando la arena posee mayor humedad de la que puede absorber. En
este caso se dice que la arena aportard agua a la mezcla, por lo
tanto la correccidén consiste en reducir el agua en exceso de la arena
a la de la mezcla, y aumentar la cantidad de arena en un valor igual

al peso del agua contenida en la misma.

2% Cuando la arena posee menor humedad de la que puede absorber.

En este caso se dice que el agregado absorberd agua de la mezcla
ocasionando que la mezcla no pueda presentar la plasticidad vy
trabajabilidad adecuada. Para esto caso, se aumenta la cantidad de
agua en un valor igual al peso faltante de agua en el agregado para
que éste quede saturado superficialmente seco (no absorba ni aporte
agua) y deberd disminuirse la cantidad de material sélido en la misma

proporcidédn para mantener el equilibrio y peso e la mezcla.
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4.5.2 Elaboracion de especimenes de control (sin pigmento).

Los datos usados para la realizacidén de los especimenes de control
fueron los siguientes:

Wcemento = 2160 gr

Wtara = 805.5 gr

Wtara + cemento = 2965.5 gr.

Correccidédn de la arena por contenido de humedad de la misma.

Arena = 3240 gr x 1.11 = 3596.4 gr

Agua = 506 - 55.66 = 450.34 gr

Con respecto al agua de mezclado, inicialmente se tenia un valor de
506 gr; pero al momento de hacer la mezcla se pudo observar gue no
era suficiente cantidad de agua para producir una mezcla plastica y
trabajable; por lo que se opto por hacer incrementos periddicos hasta
lograr un mortero con una trabajabilidad y plasticidad adecuada.

Por tanto el agua total utilizada para la mezcla de mortero fue de
1000 ml1.28

Los componentes fueron mezclados en una bandeja de tamafio adecuado.

1 ;y 3
.«

Fig 30. Mezcla de mortero pigmentada para el Fig 31. Compactacion de la mezcla de mortero
llenado de los moldes de madera. con apisonador de madera de 2"’x 4.

28 Existen varios factores como la temperatura que hacen que varia la cantidad de agua utilizada para hacer una
mezcla.
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4.5.4 Elaboracién de especimenes pigmentados con un 0.5% del peso del
cemento:

Los datos usados para la realizacién de los especimenes fueron los
siguientes:

Wcemento = 3210 gr

Wtara = 804 gr

Wtara + cemento = 4014 gr.

Wpigmento = 16.05 gr

Correccién de la arena por contenido de humedad de la misma.

Arena = 4860 x 1.11 = 5394.6 gr

Con respecto al agua, al igual que con la mezcla de control se
utilizo el agua necesaria para hacer la mezcla trabajable y pléstica;
por consiguiente, el agua necesaria para hacer la mezcla fue de

1477.13 ml.

4.5.5 Elaboracién de especimenes pigmentados con un 6 % del peso del

cemento:

Los datos usados para la realizacidén de los especimenes fueron los
siguientes:

Wcemento = 3045 gr

Wtara = 804 gr

Wtara + cemento = 3849 gr.

Wpigmento = 182.7 gr

Correccidén de la arena por contenido de humedad de la misma.

Arena = 4860 x 1.11 = 5394.6 gr

Con respecto al agua, al igual que con las mezclas anteriores se
utilizo el agua necesaria para hacer la mezcla trabajable y pléastica;
por consiguiente, el agua necesaria para hacer 1la mezcla fue de
1477.13 ml

Al mismo tiempo que se estaba fabricando 1la mezcla, se estaban

cubriendo los moldes de madera con un liquido desenmoldante de tipo
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viscoso y transparente, para evitar que se adhiera el mortero a los

mismos??.

Una vez que se tenian cubiertas las superficies internas de 1los
moldes y hecha la mezcla, se procedidé a llenar cada molde.

A medida que iban llenando los moldes, la mezcla se compactaba en una
superficie horizontal por medio de un apisonador de madera de Aarea

efectiva de trabajo de 8 pulgadas cuadradas.

Los moldes fueron colocados sobre una superficie de cartdédn horizontal
para evitar que se mancharan los especimenes con cualquier otro

agente externo.

En 1la figura siguiente se pueden apreciar los especimenes vya
terminados, en el cual se encuentran las muestras pigmentadas con 0%,
0.5% y 6% de afiil con respecto al peso del cemento, ordenadas de

izquierda a derecha.

Fig 32. Especimenes de mortero al 0%, 0.5%, y 6% de pigmento.
en moldes de madera.

2 El liquido desenmoldante fue proporcionada por la empresa IMI. El nombre del liquido desenmoldante es “No
Bond”
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4.5.6 Curado y exposicion de los especimenes de mortero.

Una vez llenados los moldes, se dejaron los especimenes en ambiente
fresco a humedad controlada por 48 horas, para luego desenmoldarlos
e introducirlos en un deposito con agua por un periodo de 3 dias;
asegurandose de dejar el deposito en el cuarto de curado a una

temperatura de 20 a 22 grados centigrados.?3®

Fig 33. Especimenes de mortero en proceso de curado

Terminado el proceso de curado, se procede a colocar cada espécimen

en su ambiente respectivo, segln sea la prueba a la gque fue sometido.

%0 Seglin como se menciona en norma ASTM C — 192 donde se dan todos los requerimientos de fabricacion y
curado de especimenes de concreto y mortero.
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4.5.6.1 Estabilidad de curado Atmosférico.

Los especimenes de estabilidad de curado atmosférico, dispuestos para
curado en campo, se colocaron a la intemperie, protegidos de la luz
directa del sol mediante papel peridédico humedo, que continuamente se
estuvo humedeciendo hasta el momento de su comparacidédn con los

especimenes curados en el laboratorio a humedad controlada.

Estos especimenes estuvieron expuestos a temperaturas ambientes
comprendidas entre 33-41°C, el tiempo de exposicidén fue compuesto por
meses de época de Verano e Invierno primeramente.

En cuanto a los especimenes para estabilidad de curado atmosférico
dispuestos para curado bajo condiciones de laboratorio, éstos fueron
introducidos en un recipiente amplio lleno de agua a temperatura
ambiente controlada entre 20 y 23°C, en donde se mantuvieron hasta el

momento de comparacidén con los especimenes curados en campo.

4.5.6.2 ResistenciaalaLuz.

Referente a los especimenes dispuestos para ensayo de resistencia a
la luz, fueron cubiertos en la mitad de cada una de sus caras; de tal
forma que una mitad quedara expuesta a los rayos ultravioleta y la
otra mitad quedara cubierta de la exposicidn; de tal manera que estos
especimenes permanecieron asi por un periodo de 500 horas segin como

menciona la norma ASTM C-979-99.
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4.6 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ESPECIMENES DE
MORTERO PIGMENTADOS.

4.6.1 Estabilidad de curado atmosférico:

Una vez que los especimenes terminaron su proceso de curado bajo
condiciones diferentes (condiciones de campo y laboratorio), se
procedid a realizar una comparacidén de tipo visual entre cada uno de
los especimenes pigmentados con la misma dosificacidén. Esto se hizo
debido a que en nuestro medio, no se cuenta con un dispositivo que
sea capaz de medir diferencias en el color de los materiales, en este
caso del mortero coloreado. Del mismo modo se deben comparar 1los
especimenes de control para verificar como afecta el curado en las
caracteristicas de un mortero hecho con cemento blanco.

A continuacidédn se presentan las comparaciones realizadas a cada uno
de los morteros pigmentados y de control, asi como ciertas

observaciones de los mismos.

4.6.1.1 Comparacion de especimenes de control.

Al hacer la comparacién visual de color entre los especimenes curados
en laboratorio y los curados en campo, fue posible observar que el
curado es un factor que afecta aun al mortero sin pigmentar, ya que
existe cierta diferencia, aunque sea poca, en la tonalidad de los
especimenes que fueron utilizados como muestras de control; a pesar
que fueron fabricados solamente con cemento blanco, arena y agua.
Para hacer la comparacién visual, se colocaron los especimenes en
luz solar, con un fondo oscuro para poder apreciar mejor las

diferencias de color entre ambos.
La imagen siguiente muestra como ha cambiado la tonalidad de 1los

especimenes de control, solo viéndose afectados por el tipo de

curado gque recibieron cada uno.
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Especimen curado en laboratorio , curado en campo
0% 0%

Fig 34. Diferencia entre especimenes de mortero al 0% de pigmento (mezcla de control), expuestos a diferentes
condiciones de curado

Como puede apreciarse, las tonalidades de los especimenes varian, a
pesar de no tener pigmento colorante.

En lo referente al espécimen curado bajo condiciones de laboratorio(a
la izquierda en la imagen anterior), no se ve afectado su color
respecto al gque mostraba en el inicio del proceso de curado; no asi,
el espécimen curado en campo(a la derecha en la imagen) que presenta

decoloracién superficial por la exposicidén a la luz solar.

4.6.1.2 Comparacion de especimenes al 0.5% de pigmento con relacién al peso del

cemento.

Al agregar un porcentaje de pigmento a un mortero fabricado con
cemento blanco, en una cantidad igual al 0.5% del peso del cemento;
el mortero presenta una variacidn apreciable en el color, que puede
ser distinguido. Este mortero al 0.50% de pigmento, fue fabricado

bajo las mismas condiciones que el mortero sin pigmento.

Al igual que los especimenes de control anteriores, se fabrico un
espécimen pigmentado al 0.5% del peso del cemento para ser curado
bajo condiciones de laboratorio y otro con la misma dosificacidén de

pigmento para ser curado bajo condiciones de campo.
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Las variaciones que sufrieron son distinguibles al ojo humano, pero
esas mismas diferencias no son tan grandes como para afirmar que el
proceso de curado cambio drésticamente el color de los especimenes
con respecto al otro.

En la siguiente imagen se puede apreciar la variacién de color que
sufrieron los especimenes de mortero al ser curados bajo diferentes

condiciones.

n curado en campo

Especimen curado en laboratorio Especime it

0.5%

Fig 35. Comparacion visual del color de especimenes pigmentados con una dosificacion del
0.5% del peso del cemento.

4.6.1.3 Comparacion de especimenes al 6% de pigmento con relacion al peso del

cemento.

Segtn la norma ASTM C - 979 - 99, el ensayo de estabilidad de curado
atmosférico debe incluir también especimenes pigmentados con el 6%
del pigmento. La mezcla de mortero se fabricdé siempre en una bandeja
metdlica mezclando todos los componentes manualmente.

El mortero pigmentado con esta dosificacién del 6%, presentd un
cambio de color de blanco a azul mate como puede apreciarse en la

siguiente imagen.
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Fig 36. Mortero hecho a base de cemento blanco
coloreado con afiil al 6% de pigmento.

Con este mortero se elabord un espécimen para estabilidad de curado
atmosférico, que serd curado bajo condiciones de campo; y del mismo
modo se fabrico otro espécimen similar para ser curado bajo
condiciones de laboratorio.

En la siguiente imagen se muestra la comparacidén visual entre ambos

especimenes pigmentados con el 6% del pigmento.

El
|

Especimen curado en laboratorio Especimen curado en campo
6% 6% y

Fig 37. Comparacion de especimenes hechos con de cemento blanco, pigmentados al 6%.

Como puede apreciarse en la 1imagen anterior, existe un cambio
drastico en la tonalidad del color entre ambos especimenes, pues el
espécimen curado bajo condiciones de campo, ha variado su tonalidad
de una forma bastante considerable con respecto a su propio color
inicial, y aun més, con respecto al espécimen curado bajo condiciones
de laboratorio. En tanto que el espécimen que fue curado bajo
condiciones de laboratorio presentdé un cambio considerable de color

respecto a su propio color inicial.
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4.6.2 Ensayo de Resistencia a laluz de especimenes de mortero pigmentados.

El ensayo de resistencia a la luz de un espécimen de mortero
pigmentado, tiene por objeto determinar la resistencia del pigmento a
la exposicidébn constante y severa de luz solar 6 a los cambios de
humedad y temperatura en los que se pueda ver afectado la tonalidad
del color que se obtuvo al construir los elementos de mortero o
concreto pigmentado. La resistencia principal del pigmento a la luz,
se logra determinar con la comparacién visual de las dos partes de un
espécimen, donde una de las mitades ha sido expuesta a la intemperie
y la otra mitad ha estado cubierta por un periodo de tiempo
determinado; de manera que al compararlas se pueda lograr determinar
la influencia que ha tenido la exposicién a la luz en el pigmento,
por lo general la luz solar tiende a aclarar la tonalidad original de

pigmento, pero eso dependerd de la resistencia y calidad del pigmento.

Para este caso se fabrico un espécimen pigmentado con el 0.5% del
peso del cemento, y otro con el 6% de pigmento, ya que solamente en
esas dosificaciones prescribe la norma.

Este ensayo originalmente consistia en exponer la mitad de un
espécimen pigmentado, a un rayo de luz proveniente de un dispositivo
o0 aparato tipo EH o E por 500 horas como menciona la norma ASTM G -
23; por no contar con dicho aparato para esta investigacién y por no
estar a la disposicidén en El1 Salvador, solamente se expuso cada mitad
de los especimenes a la luz solar por el mismo periodo de tiempo de
500 horas. Se cubrié la mitad del espécimen con cartdn desechable, y
seguidamente se ubicaron en un lugar donde recibieron la luz directa
del sol y los cambios de humedades.

Al finalizar el periodo de 500 horas de exposicidén solar, se les
sustrajo el cartdn que cubria sus mitades y se compararon ambos al
sol.

Al momento de la compararon visual de los especimenes, se pudo
observar que el cambio de color sufrido en el lado del espécimen

expuesto a la intemperie con respecto a la mitad cubierta es

154



considerable notable a simple vista, como puede apreciarse en la

siguientes imégenes.

Ensayo de resistencia a [a luz
0.5%

6%

Fig 38 A. Diferencia en la tonalidad de color en especimenes
ensayados a las 500 horas para la resistencia a la luz
del mortero pigmentado hecho con cemento blanco.

ecimen con el 0.50% de pigme pécimen con el 6.0% de pigme

S

Fig B. Resultados de la resistencia a la luz que presentan los especimenes a las 500 horas de exposicion a la
intemperie. 1) Espécimen al 0.50% de pigmento, presenta aclaramiento del color.
2) Espécimen al 6.0% de pigmento, es mas notable la perdida del color original del mortero.

Como puede apreciarse el espécimen pigmentado con el 0.5% de pigmento
sufrié cambio de color de una forma apreciable, pero pueda verse que
la variacidén no es tan grande en comparacién con el otro espécimen

que fue pigmentado con el 6% de pigmento.
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CAPITULO V

DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS EFECTOS EN EL
CONCRETO PIGMENTADO CON ANIL, ENSAYOS Y PRUEBAS DE
LABORATORIO APLICADAS AL CONCRETO
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5.1 INTRODUCCION.

El concreto sélo, como ya es sabido, no presenta ningtn otro color
diferente del gris o blanco dependiendo con que tipo de cemento se
fabrique (cemento gris o blanco). Pero es de notar que si se desea
otro color diferente al normal en el concreto se deben verificar que
las propiedades esenciales del mismo no se vean afectadas en gran
medida por el cambio de color, y también depende del destino que vaya
a tener dicho concreto coloreado.

El concreto que se colorea con algun tipo de pigmento esta regido por
condiciones estandar que se mencionan en la norma ASTM C - 979 -99
como efectos en el concreto.

Antes de comenzar en detalle con las pruebas que seradn llevadas a
cabo, se debe tipificar el tipo de mezcla de concreto que seréd
fabricada, y cuales serdn sus caracteristicas de compresidén o flexidn
que se requerirdn para su disefio. Se enuncia a continuacidén como se
llevo a cabo el disefio de 1la mezcla por medio del ACI 211.1,
posteriormente se mencionan cuales serdn los ensayos que seran
practicados a dicha mezcla de concreto, junto con los formatos que
seran utilizados para efectos de control de cada una de las mezclas
que se vayan fabricando, y al final se presentaran los resultados de

obtenidos en cada uno de los ensayos.

5.2 DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO PARA PAVIMENTO
MR = 37 KG/CM2 USANDO CEMENTO PORTLAND BLANCO.

Modulo de ruptura = 37 Kg/cm?2.

Seglin la siguiente ecuacidén proporcionada por el ISCYC se relaciona
el modulo de ruptura del concreto con su valor de resistencia a la
compresién a los 28 dias.

f’c = (MR/K)?. Donde K = 2.25

Para nuestro caso se tiene: f’c = (37/2.25)2 = 270.42 Kg/cm?.

Para poder diseflar la mezcla se debe trabajar con un valor de fcr

(resistencia requerida), que se obtiene con una ecuacidn que
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A\Y ”

relaciona la incerteza o varianza o” de 1las pruebas hechas con
concreto. Este es el caso cuando se tienen datos estadisticos de
valores de resistencia a la compresiédn del concreto. Para nuestro
caso el valor de f.r se calculard con la siguiente ecuacidén debido a
que no se cuentan con datos estadisticos de resistencia a la
compresién del concreto.3!

fcr = f’c + 84

270.42 + 84 = 354.42 =~ 355.00 Kg/cm?.

fcr

Ahora ya se tiene un valor de fcr para poder aplicar el método del
ACI 211.1 para hacer el disefio de mezcla. Se presenta a continuacién

todos los pasos mencionados en dicho ACI 211.1

5.2.1 Revenimiento:

El revenimiento que se buscara para la mezcla serd de 4 pulgadas, en
vista que la norma ASTM C-979 de pigmentos para concretos coloreados
integralmente, especifica gque debe ser este el valor requerido, para

poder probar el pigmento en el concreto.

5.2.2 Tamafio maximo del agregado

Como se usard grava 1 y 2, el tamafio mdximo de la grava es de 1 ¥~

32 ; por consiguiente el tamafio maximo nominal serd& igual a 1”.

5.2.3 Calculo del agua de mezclado y contenido de aire.

Agua de mezclado y contenido de aire atrapado: Segun ACI 211.1 1los
valores de contenido de agua y aire son los siguientes:
Agua = 193 Kg/mt?® de concreto

Aire = 1.5 %

31 Ecuacion dada por el ACI 318 y tomada de revista #32 del Instituto Salvadorefio del Cemento y El concreto.
32 Datos proporcionados por la oficina de Control de Calidad y Laboratorio de La Concretera Salvadorefia en San
Salvador.
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5.2.4 Seleccién de larelacién w/c:

Tomando para un valor de fcr = 350 en la tabla del ACI 211.1 se tiene

un valor de w/c = 0.48

5.2.5 Contenido de cemento:

El contenido de cemento se calcula como el cociente entre la relacidn

agua-cemento y la cantidad de agua como sigue.

w 193
—— = == = 402.08 Kg/mt?
w/c 0.48

5.2.6 Estimacion del contenido de agregado grueso.
Datos de los agregados:33

Grava # 1 (N° 4 - 33”)

Densidad = 2.609

o\

Absorcidén = 1.52

Humedad = 5.82

o\°

PVS = 1390 Kg/mt?
PVV 1486 Kg/mt?

Grava # 2 (3/4”7 - 17)
Densidad = 2.590
Absorcidén = 1.32 %
Humedad = 5.82 %

PVS

1367 Kg/mt?
PVV

1472 Kg/mt?

Arena de Aguilares
Densidad = 2473 Kg/mt?

Absorcidén = 4.67 %

Humedad = 18.62

o

33 Datos proporcionados por la Oficina de Control de Calidad y Laboratorio de la Concretera Salvadorefia
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PVS 1402 Kg/mt?3

PVV 1593 Kg/mt?3

Modulo de finura=2.99= 3.00

Para realizar el disefio de la mezcla se tomara un 50% de grava # 1 vy
un 50 % de grava # 2.
(Segin ACI 211.1 el factor es de 0.65)
Para grava #2 = PVV x 0.65 x 0.50
= 1472 x 0.65 x 0.50

478.40 Kg/mt?
Para grava # 1 = PVV x 0.65 x 0.50
= 1486 x 0.65 x 0.50

482.95 Kg/mt?

5.2.7 Estimacion del contenido de agregado fino

El contenido de arena se obtiene por diferencia de volumen de 1los
otros materiales componentes del concreto.

Los valores obtenidos se tienen en la siguiente tabla

Peso por metro
Elemento G.S. 1t
cubico

Agua 193 > 1 > 193
Aire 1,50% > - | 2 15
Cemento 402.08 > 3,15 | 2 127.64
Grava # 1 482.95 > 2,61 | 2 185.04
Grava # 2 478.40 > 2,59 > 184.71
Arena 727.69 <« 2,47 | 294 .61
o= 2284.12 > o= 1000

Tabla: disefio de mezcla de concreto usando cemento blanco.

Nota: este disefilo es para fabricar concretos de peso normal, el
pigmento afiadido serd proporcionado segun la norma ASTM C - 979-99.
Los pasos octavo y noveno no se mencionan debido a que son ajustes

que se hacen en el laboratorio con las mezclas de prueba, utilizando

160



las caracteristicas de humedad de los agregados y los resultados que

proporcionan los ensayos que sSe vayan a realizar.

5.3 DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO PARA PAVIMENTO
MR = 37 KG/CM2 USANDO CEMENTO PORTLAND CESSAPAV.

El disefio de mezcla usando cemento Pdértland tipo CESSAPAV, varia con
respecto al anterior, en pequefias cantidades, ya que al momento de
realizar la sumatoria de los materiales por volumen para 1 mt?, lo
Uinico que cambia, es la gravedad especifica del cemento de 3.15 a
2.95. Por lo tanto el disefio con este tipo de cemento 1lleva los
mismos procedimientos que el mostrado anteriormente, pero los valores

de los materiales ya calculados se presentan en el siguiente cuadro

resumen.
Peso por metro
Elemento G.S. 1t
cubico

Agua 193 > 1 | 2 193
Aire 1,50% > - > 15
Cemento 402.08 > 2.95 > 136.29
Grava # 1 482.95 > 2,61 > 185.03
Grava # 2 478.40 > 2,59 > 184.71
Arena 706.34 | 2,47 | 285.97

> = 2262.77 > = 1000

Tabla: disefio de mezcla de concreto usando cemento Portland CESSAPAV (cemento gris)

5.4 ENSAYOS REQUERIDOS PARA PRUEBAS EN EL CONCRETO.

Los ensayos que seran usados para el concreto coloreado con afiil
seradn todos los que se ven incluidos dentro de la misma norma ASTM
C - 979 - 99, ya que esa es la que rige los ensayos de pigmentos para
concreto coloreado integralmente. Cada ensayo se encuentra regido
también por la “American Standard For Testing and Materials ASTM”.
Los ensayos que se realizaran se enuncian a continuacién, vy

posteriormente se presenta como fueron ejecutados en el laboratorio.
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1. Especificacién Estédndar de Pigmentos para Concreto Coloreado
Integralmente ASTM C — 979 - 99. (norma de base)

2. Método de Ensayo Estadndar para Densidad (Peso Unitario),
Volumen y Contenido de Aire (Método Gravimétrico) en una Mezcla
de Concreto. ASTM C - 138 - 01.

3. Método de Ensayo Estandar para Temperatura del Concreto de
Cemento Pértland Recién Mezclado ASTM C -1064-01.

4. Método de Ensayo Estdndar para Revenimiento del Concreto de
Cemento Hidraulico ASTM C -143/C 143 - 00

5. Método de Ensayo Estandar para Contenido de Aire en una Mezcla
de Concreto Fresco por el Método de Presidén ASTM C - 231 - 97.

6. Practica Estadndar para Elaboracién y Curado en el Laboratorio
de Especimenes de Concreto para Ensayo ASTM C - 192/C 192M -02

7. Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la Flexidén del
Concreto (Usando una Viga Simple Cargado en el Tercio Medio del
Claro ASTM C - 78 — 02.

8. Método de Ensayo Estandar para el Tiempo de Fraguado de las
Mezclas de concreto por resistencia a la penetracién, ASTM C -
403/C 406M - 99.

9. Método de ensayo Esténdar para la Resistencia a la Compresidn
de Especimenes Cilindricos de Concreto ASTM C - 39 - 86.

10. Método de Ensayo Estdndar para Determinar el Contenido de

Humedad de los Agregados para Concreto ASTM C - 566 - 97.

A continuacién se desglosa cada uno de los procedimientos de ensayo
descritos anteriormente tal y como fueron llevados a cabo en el
laboratorio; pero en los anexos del presente documento se muestran

todas las normas completas en forma de traduccidn libre.
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5.4.1 Especificacion Estandar de Pigmentos para Concreto Coloreado
Integralmente ASTM C — 979 — 99. (Norma de base)

Esta norma es la que serd desarrollada, ya que esta es la que dicta
cuales serdn los ensayos que seran fabricados tanto con el pigmento

como con el mortero y concreto.

Los procesos de analisis quimicos fueron mencionados anteriormente en
la etapa de anédlisis quimicos del pigmento.

Lo referente al mortero se desarrolld en el capitulo IV de Ensayo de

estabilidad de curado atmosférico y resistencia a la luz del pigmento.
Finalmente lo referente a los efectos del pigmento en el concreto se

mencionan ensayos como de resistencia a la compresidén, revenimiento,

contenido de aire entre otras, que son las que seran desarrolladas en

el presente capitulo.

5.4.2 Método de Ensayo Estandar para Densidad (Peso Unitario), Volumen y
Contenido de Aire (Método Gravimétrico) en una Mezcla de Concreto. ASTM C —
138 - 01.

Esta norma se aplicdé uUnicamente para determinar el peso volumétrico
del concreto mediante un proceso que relaciona un volumen determinado
de concreto con su propio peso.

El procedimiento seguido consistidé en llenar un depdsito metdlico de
cierto volumen, con concreto fresco. El recipiente se 1llendé en tres
capas de concreto siendo cada capa de una altura igual a un tercio de
la altura del depdsito o recipiente. Luego cada capa se compactd con
una varilla punta redonda de 5/8” introduciéndola 25 veces en el
concreto fresco; y cuando se termindé de dar los 25 golpes, se
golpearon los lados del recipiente con un martillo de hule, dando
alrededor de 10 a 15 golpes distribuidos en los cuatro puntos
cardinales del recipiente.

Una vez que se tenia lleno el recipiente de concreto, se procedid a
alisar y nivelar la superficie por medio de una placa metélica

desechando todo el concreto sobrante. El recipiente debe quedar lleno
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hasta la altura del recipiente. El proceso de nivelado con la placa
se hizo colocando la misma placa sobre la parte superficial del molde
cubriendo 3% partes del &rea superficial del espécimen y con un
movimiento de zigzag se haldé hasta la orilla; luego se levanta y se
vuelve a colocar en la misma posicidén inicial, solo que ahora se
empujard hacia adelante, siempre con el mismo movimiento de zigzag; vy
se termindé dando pasadas rectas en una o varias direcciones de la
superficie del recipiente hasta asegurarse que la superficie de
concreto quedara lo mas lisa uniforme y nivelada posible. Una vez que
se tuvo el recipiente listo, se procedid a pesar todo el conjunto en
la balanza. A este dato se le restd el peso del recipiente que para

nuestro caso es igual a 4.94.3

Seguidamente, al valor que queda de
la diferencia se multiplicd por una constante igual a 105.6195% para
darnos el peso volumétrico del concreto en kilogramos sobe metros

cubicos.

Fig 39. Determinacion del Peso
volumétrico del concreto
Para tal caso, la balanza utilizada es digital, proporcionando los

valores del peso en kilogramos.
Cuando el peso fue tomado, se volvidé a depositar el concreto en la

mezcladora para ser utilizado de nuevo, y se limpidé el recipiente

34 Dato proporcionado por la Concretera Salvadorefia.
% Valor establecido por los laboratoristas de la Concretera Salvadorefia que relaciona el volumen del recipiente
con el peso del concreto fresco para obtener el dato en Kg/mt2
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para evitar que variara el volumen actual del mismo o se puedan

generar errores en el futuro.

5.4.3 Método de Ensayo Estandar para Temperatura del Concreto de Cemento
Pdértland Recién Mezclado ASTM C -1064-01.

La determinacién de la temperatura del concreto fresco es muy
indispensable que sea tomada, para cuestiones de control.

El ensayo para determinar la temperatura del concreto consistidé en
colocar un termdémetro para concreto, con escala adecuada, en una pila
de concreto de suficiente volumen para que el sensor del termbmetro
este rodeado al menos 3” con concreto en todas direcciones del sensor
del termbébmetro. Se compactd el concreto cerca del sensor del
termémetro para evitar que la temperatura ambiente o del aire afecte
la lectura del mismo. El termémetro se dejdé inmerso en el concreto
por un periodo de tiempo de 2 minutos como minimo o hasta que la
temperatura en el medidor se haya estabilizado. Se tomd la lectura
del termémetro en grados Celsius, y esa fue la temperatura del

concreto fresco.

Fig 40. Medicion de la temperatura del concreto, por
medio de un termémetro anélogo y un digital.

Hay que tomar en cuenta que este ensayo debe hacerse tan rapido como
sea posible, cuando el concreto esta recién hecho; Es preferible
utilizar un termbémetro andlogo que uno digital, ya que los digitales

difieren un poco en la lectura en aproximadamente 3 grados. Cuando se
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termindé la prueba, se procedidé a limpiar el termbémetro para remover

los residuos de concreto que se adhiridé al mismo.

5.4.4 Método de Ensayo Estandar para Revenimiento del Concreto de Cemento
Hidraulico ASTM C -143/C 143 - 00

Este ensayo sirve para verificar la consistencia del concreto; ya que
segln sean los resultados obtenidos, se puede clasificar una mezcla
de concreto como muy seca o muy fluida. El revenimiento se mide en
unidades de pulgadas.

El ensayo consistié en llenar con concreto fresco un cono recto
metdlico truncado cuyas medidas son las siguientes: 12” de altura, 8”
de didmetro en su base y 4” de didmetro en su parte superior. E1l cono
debe estar provisto de asas para poder sujetarlo sobre una superficie
y evitar que se mueva o0 se levante mientras se esta llenando con el
concreto fresco. Los pies del operador fueron los que sirvieron para
sujetar el cono a la base, y asi evitar que se moviera. Ademas, el
cono debe poseer dos sujetadores en la parte superior para poder
levantarlo manualmente sin ningln problema.

El cono se llendé en tres capas, siendo la primera capa igual a 1/3 de
la altura del cono, la segunda capa igual a 2/3 de la altura del cono,
y finalizando la tGltima capa con el llenado completo del cono. Cada
capa se compactd con 25 golpes por medio de una varilla de 5/8” con
punta redonda con un didmetro también de 5/8”.

Una vez que el cono estd completamente lleno, se elimind el exceso de
concreto colocado en la ultima capa haciendo rodar la misma varilla
usada en la compactacidén, sobre la superficie superior del cono hasta
que todo el concreto quede al mismo nivel del cono.

Teniendo esto, se procedidé a levantar el cono verticalmente evitando
cualquier tipo de movimiento de tipo lateral o torsional. El cono se
levantdé en un tiempo aproximado de 5 segundos a una velocidad
constante; un vez que el cono fue levantado, lo que ocurrid es que el
concreto se asentd o perdid su forma original que tenia dentro del

cono. El revenimiento es la distancia vertical, medida en pulgadas,
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entre la altura original gque tenia el cono y el centro de la

circunferencia del circulo superior formado en el concreto asentado.

Fig 41. Medicion del revenimiento del concreto fresco

De acuerdo al revenimiento que se obtenga en el ensayo, se pudo
clasificar la mezcla como seca, muy seca, fluida o muy fluida. Como
la mezcla requerida deberd tener un revenimiento de 47, si el
revenimiento obtenido en un ensayo diera menos de 4”, entonces puede
devolverse a la concretera y hacer los ajustes de agua necesarios
para poder llevar el concreto a las 4” deseadas. Esta misma norma
propone una tolerancia de + 1/2”, aunque para revenimientos mayores
de 4” se puede aumentar este valor hasta £ 1”. Por consiguiente, si
en el ensayo de revenimiento realizado se obtenia un wvalor de
revenimiento que caia dentro de la tolerancia permitida, se tomaba
como aceptable el revenimiento y se anotaba el revenimiento que se
obtenia.

Terminado el ensayo se procedidé a limpiar todo el equipo para evitar

que se acumulen residuos de concreto en el cono y en la base.

5.4.5 Método de Ensayo Estandar para Contenido de Aire en una Mezcla de
Concreto Fresco por el Método de Presién ASTM C — 231 - 97.

Existen dos tipos de medidores usados para determinar el contenido de
aire de una mezcla de concreto segin como se menciona en la norma.

Para tal caso se tiene un medidor tipo A y un medidor tipo B. En
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nuestro caso se usara el medidor tipo B que es un depdsito metédlico
rigido cilindrico que no reaccione con la pasta del cemento. 3% E1
ensayo se comenzd llenando el depdsito cilindrico con concreto fresco
en tres capas, compactando cada capa con 25 golpes por medio de una
varilla de 5/8” con punta redonda, asegurdndose dque la varilla se
introdujera una pulgada en la capa inferior para lograr una Dbuena
adherencia. Cada capa tenia una altura igual a 1/3 de la altura del
depdsito, y cada vez gque se terminaba de compactar una capa, los
laterales del recipiente eran golpeados por medio de un martillo de
hule, dando alrededor de 10 a 15 golpes distribuidos en los cuatro
puntos cardinales del recipiente.

Terminada la ultima capa, se procedidé a enrasarla por medio de una
llana metadlica haciendo movimientos de zigzag primero hacia atrés y
luego hacia adelante hasta que la superficie quedara lisa uniforme y
con la menor cantidad de huecos superficiales posible (burbujas).
Hecho esto, se colocd la parte superior del dispositivo sobre el
depdsito, y se fijd por medio de los cuatro sujetadores. Fijado esto,
se abrieron las dos véalvulas “A” y “B” del dispositivo y se comenzd a
introducir agua por una de ellas por medio de un bulbo de hule hasta
lograr que salga agua por la otra valvula. Un par de golpes con el
martillo de hule son dados al recipiente. Tenido esto, se cerraron
ambas valvulas “A” y “B”, asi como la véalvula de aire situada en la
parte superior del dispositivo. Cerradas todas las valvulas, se
comenz6 a bombear aire al interior del deposito haciendo que la aguja
del medidor vaya subiendo a medida se va introduciendo mas aire al
recipiente. La aguja se hace llegar hasta un valor de -3°7 y se le da
un golpe leve en la parte de atrds del medidor con los dedos.
Ajustada la aguja del medidor a -3, se presiona la valvula de escape
de aire para liberar la presidén en el recipiente. Se dejdé un momento

el recipiente en reposo para que el aire se estabilice a temperatura

% Se usara este tipo de medidor, ya que es el que se tiene a la disposicion en el laboratorio de la Concretera
Salvadorefia donde se estan llevando a cabo las pruebas o ensayos.
37 Se lleva hasta este valor en vez de cero, debido a la calibracion que tenia el dispositivo.
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ambiente vy luego se tomo la lectura del dispositivo dado en

porcentaje.

Fig 42. Ensayo de contenido de aire del concreto fresco. Medidor tipo B

Terminado el ensayo se procedidé a desmontar y limpiar todo el equipo

para evitar el deterioro del equipo.

5.4.6 Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo ASTM C - 192/C 192M -02.

Esta norma abarca muchos factores que en la realidad no se llevaron a
cabo al momento de la fabricacién del concreto; esto debido a que los
instrumentos que se usaron ya cumplen con lo mencionado en la norma.
Sin embargo, algunos procesos que se llevaron a cabo se detallan a
continuaron.

Elaboracidén de especimenes de concreto: en primer lugar se
elaboraron cilindros y vigas de concreto. De cada bachada de concreto
fabricada se llenaron tres cilindros y dos vigas. Los moldes para los
mismos ya cumplen con lo especificados en esta norma en cuanto a
material, dimensiones, et. Los moldes se colocaron en un lugar donde
no seran movidos por un periodo de 24 + 8 horas después que han

sido llenados. Los moldes fueron limpiados y cubiertos en su interior
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con un liquido claro de tipo viscoso (liquido desenmoldante) ® para
evitar que el concreto se adhiera a las paredes de los moldes.

Teniendo los moldes y el concreto listos, se procedidé al llenado de
los especimenes seguin la siguiente secuencia. Los cilindros se
llenaron en tres capas, dando a cada capa 25 golpes con una varilla
de punta redonda de 5/8” y alrededor de 15 golpes con un martillo de
hule en los 4 puntos cardinales del cilindro. Terminada la uUltima
capa, se enrasd la superficie con la misma varilla de compactacién vy
finalmente se utilizé una llana metdlica para que la superficie quede
los més lisa y uniforme posible. Hay que aclarar que los tres
cilindros y las dos vigas se fueron llenando al mismo tiempo; esto se
hizo para evitar que las mezclas en cada espécimen difirieran un poco
unas de las de otras. Las vigas de concreto fueron fabricadas en dos
capas, dando a cada capa de concreto un cantidad de 74 golpes con la
misma varilla de punta redonda utilizada para la compactacidén de los
especimenes cilindricos; también se le dieron alrededor de 15 golpes
con un martillo de hule en los laterales de los moldes para sellar
los vacios dejados por la varilla. Al igual que los cilindros de
concreto las vigas se fueron llenando al mismo tiempo para evitar

diferencias entre ambas.

Fig 43. Especimenes cilindricos de concreto

3 El liquido desenmoldante Illamado NO BOND fue proporcionada por la empresa de aditivos internacionales
IMI
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La norma sugiere elaborar tres especimenes cilindricos como minimo,
para nuestro caso fueron tres los especimenes que se fabricaron con

cada bachada de concreto.

La presente norma hace mencién de otros ensayos tales como el de
revenimiento, rendimiento, contenido de aire vy temperatura, los
cuales seran explicados mas adelante o alguno de ellos vya fue
explicado anteriormente.

Respecto al curado que tuvieron los especimenes, después que estos
fueron colados, se les colocd un ©pléstico sobre sus caras
descubiertas, y posteriormente se les colocd un saco o bolsa de papel
htmeda para mantener un ambiente himedo. Los especimenes se
mantuvieron asi durante un periodo de 24 horas * 8 horas hasta su
momento de desenmoldeo. Cuando los especimenes fueron desenmoldados,
se trasladaron hacia el cuarto de curado donde fueron sumergidos en
una pila llena con agua; la temperatura del cuarto de curado oscilaba
entre 17 a 23 grados Celsius. Una vez depositados los especimenes en
el cuarto de curado, se espera que se cumpla el periodo necesario

para poder ser ensayados.

5.4.7 Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la Flexion del Concreto
(Usando una Viga Simple Cargado en el Tercio Medio del Claro ASTM C - 78 —
02.

Las vigas fueron fabricadas para ser ensayadas a los 7 y 28 dias de
edad. Al momento de ser ensayadas fueron extraidas del cuarto de
curado vy fueron medidas en todas sus dimensiones tomando dos
lecturas en caras opuestas para obtener un promedio; ademéds, fueron
marcadas de tal modo que los puntos de carga y apoyo de la maguina
sobre la viga coincidieran con las marcas hechas sobre una cara de
los especimenes. La viga fue rotada 45° respecto a su posicidn

original de colado para ser marcada y ensayada.
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Fig 44. Viga de concreto marcada y ensayada

Antes de someter la viga al ensayo, se hicieron los ajustes
necesarios en la maquina de ensayo para poder obtenerse datos
fidedignos y de acuerdo a las caracteristicas que presentd cada una

de las vigas.

Cada viga fue sometida a un carga lenta, con incrementos de 5 kgs en
la maquina de ensayo. La viga fue 1llevada hasta la falla vy
posteriormente se tomaron las lecturas de carga ultima, y esfuerzo de
la magquina de ensayo directamente.?®’

El modulo de ruptura es el esfuerzo proporcionado por la magquina de
ensayo. En caso que no hubiera sido posible obtener el wvalor del
modulo de ruptura, se hubiese tenido que calcular con la siguiente

ecuacién:

PL
MR = donde:

bd?

Mr = Modulo de ruptura en Kg/cm?

Carga maxima aplicada por la magquina (Kg)

longitud entre apoyos (cms).

Ancho promedio del espécimen en la fractura (cms)

O o = ™
I

Altura promedio del espécimen en la fractura (cms)

% La maquina de ensayo utilizada proporciona el valor de la carga de ruptura en kilogramos, mientras que el
esfuerzo que proporciona es el modulo de ruptura de la viga.
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Fig 45. Ensayo a la Flexién de viga de Concreto

Terminado el ensayo, se retiraron los trozos de viga ensayados y se
verificdé si la fractura habia sucedido en el tercio medio o fuera de
este. Una de las piezas fue desechada, mientras que la porcidédn mas
peqgquefia se almacend en el cuarto de curado como muestra

representativa.

5.4.8 Método de Ensayo Estandar para el Tiempo de Fraguado de las Mezclas
de concreto por resistencia a la penetracion, ASTM C — 403/C 406M — 99

Este ensayo se practica cuando el concreto esta en su estado pléastico
y trabajable (estado fresco). Primeramente se tomo la hora en que
entrd en contacto el agua con el cemento al momento de la fabricacién
del concreto. Una vez que el concreto estaba listo, se procedid a
cribar en humedo una cantidad de concreto, lo suficiente como para
llenar un cilindro estéandar. El proceso de cribado fue realizado con
la malla N° 44, y se hizo en una bandeja metalica. El objetivo del
cribado fue el de separar la pasta o mortero del concreto de 1los
agregados de mayor tamafio (las gravas). Una vez qgque se tuvo el
mortero cribado, se ©procedidé a tomarle la temperatura con el

termémetro usado en el laboratorio.

40 Se utilizé la malla N° 4 porque es la que sugiere la norma, ya que el ensayo se hace con el mortero del
concreto y no con el propio concreto.
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Fig 46. Toma de temperatura de mortero cribado

Seguidamente se limpio y engraso un molde cilindrico, el cual fue
llenado en su mitad con concreto normal, y la mitad restante con el
mortero cribado. Al igual que los especimenes de concreto llenados
completamente con concreto, el cilindro fue llenado en tres capas,
dando a cada capa 25 golpes con una varilla de 5/8” y punta redonda,
y golpeando los laterales del cilindro con 10 a 15 golpes.

La capa superior de mortero se dejdé un centimetro abajo del borde del
cilindro, esto con el fin de poder extraer el agua de sangrado del
mortero. Terminado el cilindro, se 1llevd al cuarto de curado donde
fue dejado por un periodo de tiempo necesario para poder comenzar a

41 Transcurrido ese

realizar las penetraciones en el espécimen.
tiempo, se procedid a realizar penetraciones periddicas por medio de
un aparato que mide la carga aplicada en libras y unas agujas de &rea
circular. Las agujas existentes poseen un area de contacto de 1”7 ¥”

¥%” 1/10” 1/20” y 1/40” de pulgadas cuadradas.

41 La norma sugiere dejar el espécimen por un periodo de tres a cuatro horas.
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Fig 47. Agujas utilizadas en ensayo de tiempo
de fraguado del concreto

Para nuestro caso se comenzd haciendo inserciones con la aguja de %4
de pulgadas cuadradas a las 4 horas aproximadamente. A medida el
mortero se endurecia con el transcurrir del tiempo, se fueron
realizando inserciones peridédicas cada cierto periodo de tiempo
(inicialmente cada media hora y finalmente cada 10 &6 5 minutos).
Cuando el dial del medidor de fuerza ya no alcanzaba a cubrir la
fuerza requerida para penetrar la aguja en el mortero una pulgada, se
procedia a cambiar la aguja a su inmediata inferior. Todas las agujas
se penetraron una pulgada en el mortero a una velocidad tal que en 10
segundos se introdujera la pulgada de la aguja a una velocidad
constante; y el método usado para producir la fuerza necesaria es por
medio manual, a través de una palanca, la cual a medida se va rotando
e introduciendo la aguja en el mortero endurecido proporciona la
lectura de cuanta fuerza es requerida para penetrar cada agua en una

pulgada.

Fig 48. Aparato para ensayo de tiempo de fraguado
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El objetivo de realizar inserciones cada cierto periodo de tiempo es
para poder tener pares ordenados de tiempo transcurrido con
resistencia a la penetracidédn. Y asi con esos pares ordenados, formar
una grafica de linea recta en papel logaritmico, y asi poder obtener
los tiempos inicial y final de fraguado, ya sea por medio del grafico
o por medio de un anadlisis de regresidén usando la siguiente
ecuacién.

Log (RP)=A+ BLog(t),

Donde A y B son constantes obtenidas del grafico logaritmico.

El tiempo inicial de fraguado se da cuando el mortero ha alcanzado
una resistencia a la penetracidén igual a 500 PSI, mientras que el
final se obtiene cuando el mortero ha alcanzado un resistencia a la
penetracidén de 4000 PSI.

De la grafica que se obtiene al plotear los pares ordenados tiempo
transcurrido contra resistencia a la penetracién se interpolan 1los

valores de tiempo inicial y final de fraguado.

5.4.9 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
ASTM C - 39 - 86.

Se fabricaron especimenes de concreto para ser ensayados a los 7 y 28
dias de edad. La norma permite una tolerancia de * 20 horas para
aquellos especimenes que seran ensayados a los 28 dias, y * 6 horas
para aquellos que seran ensayados a los 7 dias.

Los especimenes de concreto que iban a ser ensayados, se sacaron del
cuarto de curado. Se secaron superficialmente y se tomaron sus
dimensiones de didmetro y altura, medidas en extremos opuestos del
mismo para obtener un promedio. También se tomo el peso de cada

cilindro en kilogramos.
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Se hicieron los ajustes de la maquina de ensayo para poder obtener
datos reales y en concordancia con las medidas que presentaron los
especimenes a ser ensayados.

Seguidamente se colocd el espécimen a ser ensayado en la maquina de
ensayo colocandole dos placas de neopreno en los extremos del
cilindro. Las placas colocadas con neopreno sirven para que la carga
sea uniforme sobre todo el espécimen y asi evitar una falla prematura
del espécimen por alguna excentricidad de la carga sobre el espécimen
Esto se hizo con el objeto de no realizar cabeceo con azufre de los
especimenes.

Una vez colocado el espécimen en la magquina con las placas en sus
extremos se procedidé a aplicarle carga con incrementos de 530 Kgs,
hasta llevarlo a la falla. Cuando el espécimen falld se verifico la
forma de su fractura, la carga de ruptura y el esfuerzo, siendo

proporcionados estos dos por la misma maguina de ensayo.

i

o

Fig 49. Ensayo de cilindros de concreto a la compresion.

Como se fabricaron tres cilindros de cada bachada de concreto, al
momento que fueron ensayados los tres, se toma el valor promedio de
los tres.* Terminado el ensayo se retiraron los pedazos de espécimen

ensayados y se procedidé a limpiar la maguina de ensayo.

42 |_os valores de esfuerzo a la compresion de los tres especimenes deben ser cercanos y sus variaciones no deben
ser tan grandes.
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5.4.10 Método de Ensayo Estandar para Determinar el Contenido de Humedad
de los Agregados para Concreto ASTM C — 566 — 97.

La humedad que poseen los agregados para concreto se debe tomar en
cuenta a la hora de hacer la mezcla, ya que si estos estan muy
humedos, ocasionarian una adicidén de agua a la mezcla, provocando una
alteracidén en la misma. Antes de comenzar a fabricar cada bachada de
concreto es necesario obtener el porcentaje de humedad gque posee
tanto la arena como las gravas; ademads, no se puede asumir un mismo
valor de humedad en dias diferentes, lo que implica que cada dia se
debe obtener por 1lo menos un valor de porcentaje de humedad de los
agregados antes de fabricar concreto. Esto se debe a que las
condiciones climadticas no son iguales, y que los agregados no se
tienen almacenados en un lugar donde se controle la humedad vy
temperatura de los mismos.

El proceso seguido para obtener la humedad de los agregados fue el
siguiente: se peso la tara o recipiente que se usaria para contener
el agregado (Wt), luego se tomdé una cantidad de agregado adecuada en
la misma tara y se pesdé (Wt+ah)*®. Teniendo estos datos, se procedid
a calentar todo el conjunto en una cocina eléctrica, moviendo el
contenido peridédicamente por medio de una espatula metdlica, vy
teniendo el cuidado de no dejar perder alguna particula del mismo.
Para verificar si el agregado ya no tenia humedad se colocaba un
vidrio sobre el depdsito para ver si éste se opacaba con el vapor de
agua desprendido del agregado en cuestidén. E1l conjunto se mantuvo en
la cocina hasta que el vidrio vya no presentaba humedad (no se
opacaba) . Después de esto se retirdé el conjunto de la cocina y se
dejd enfriar por un periodo de tiempo relativamente corto, esto se
hizo debido a que al pesar el conjunto con la tara caliente se podria
estar alterando la precisién de la balanza y por ende la lectura en
la misma.

Cuando el conjunto se enfrié lo suficiente, se peso de nuevo en la

balanza (Wt+as). Teniendo los pesos del conjunto humedos y secos, se

43 El tamafio del agregado debe ser como minimo lo establecido en la tabla 1 de la norma.
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obtuvo el peso del agregado solamente, restando a cada peso del
conjunto tara + agregado el peso de la tara.

Ahora ya se tienen los pesos del agregado humedo y seco (Wah y Was
respectivamente) Se Calculd el peso del agua (Ww) restando al peso
del agregado htmedo el peso del mismo pero seco. Y finalmente se
Calculd el porcentaje de humedad multiplicando por cien el cociente

entre el peso del agua y el peso del agregado seco. La ecuacién es la

siguiente:
H% = (Ww=+Was)x 100

Este proceso se realizdé para todos los agregados usados, en nuestro
caso seria para la arena, la grava #1 y la grava #2 antes de comenzar

con la fabricacidén de una bachada de concreto.

5.5 RECOPILACION DE INFORMACION TOMADA DE CADA
BACHADA DE CONCRETO FABRICADA.

Durante el proceso de fabricacién de concreto se fueron tomando todos
los datos necesarios ©para realizar <cada uno de los ensayos
mencionados en 5.3.
Los datos fueron recopilados en campo por medio de hojas de control
de bachadas, las cuales fueron elaboradas por nosotros mismos para
adaptarlas a nuestras necesidades. Los formatos usados se presentan
mas adelante. Asi como los datos tomados de cada bachada de concreto
fabricada.
Los datos que se tuvieron en cuenta al momento de fabricar cada
bachada de concreto y que estan establecidos en las hojas de control
de bachadas son los siguientes:
Datos generales de informacidn:

Fecha de fabricacidén del concreto.

Volumen de concreto a fabricar.

Numero de bachada.

Edad de especimenes para ser ensayados.
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Humedad actual de los agregados.
Datos de la mezcla:
Tipo de concreto con o sin pigmento
Porcentaje de pigmento usado
Diferencia de humedad menos absorcidén de los agregados.
Cantidad de materiales para concreto segun disefio vy
ajustados por las correcciones de humedad.
Agua adicional a la de disefio para producir un revenimiento de 4”.
Revenimiento real tomado en campo.
Contenido de aire en el concreto.
Temperatura del concreto.
Datos obtenidos para la determinaciédn del peso volumétrico del
concreto.
Peso del concreto méas recipiente volumétrico.
Peso del concreto solamente.
Peso volumétrico del concreto en kilogramos por metro cutbico.
Datos obtenidos para determinar el tiempo de fraguado
Tiempo de contacto agua - cemento.
Temperatura del mortero cribado.
Humedad inicial del cuarto de curado.
Humedad final del cuarto de curado.
Temperatura ambiente inicial del cuarto de curado.
Temperatura ambiente final del cuarto de curado.
Numero de insercién realizada.
Hora a la que se hizo la insercién.
Area de la aguja utilizada en la insercién.
Carga aplicada.

Resistencia a la penetracidn.

Todos estos datos fueron tomandose a medida se hacia la mezcla de
concreto y a medida se realizaban las diferentes pruebas que se
mencionaron anteriormente.

Algunas de ellas fue necesario esperar cierto periodo de tiempo, para

obtener los resultados, tal es el caso de los especimenes de concreto
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(vigas y cilindros) que se ensayan a los siete dias de fabricacidén vy
a los 28 dias a la compresidén y a la flexiédn.

Como vya se sabe, de cada Dbachada de concreto se fabricaron tres
cilindros y dos vigas, asi que siempre se probaban los tres cilindros
y las dos vigas en el tiempo estipulado, siendo todas de la misma

bachada.
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5.5.1 Formularios utilizados en fabricacién de bachadas de concreto

GUIA DE PROCEDIMIENTOS DE BACHADAS DE CONCRETO

Lugar: Concretera Salvadorefia: Fecha:
Hoja / Bachada #
Tiempo de ensayo para el concreto: 7 Dias: 28 Dias:
Humedades de los agregados: Vol. de concreto a Fabricar: =
Arena
Wit= ar
W t+ah = ar
W ah = ar W% = (W agua/ W as) x 100 = %
W t+as = ar
W as = ar
W agua = gr
Grava# 1
Wit= gr
W t+gh = ar
W gh = ar W% = (W agua/ W gs) x 100 = %
W t+gs = ar
W gs= gr
W agua = ar
Grava # 2
Wt= gr
W t+gh = ar
W gh = ar W% = (W agua/ W gs) x 100 = %
W t+gs = gr
W gs= gr
W agua = gr
DATOS DE LA MEZCLA
Tipo de concreto Con pigmento Sin pigmento
Porcentaje de pigmento usado: %
Tipo de Cemento a usar: Cemento Blanco CESSAPAV
Diferencia Humedad - Absorsion de agregados
Arena Grava#1 Grava 2
Materiales de disefio Materiales Ajustados
Cemento: Kg Cemento: Kg
Arena: Kg Arena: Kg
Grava # 1: Kg Grava # 1: Kg
Grava # 2: Kg Grava # 2: Kg
Agua: Kg Agua: Kg
Afil : Kg Anil: Kg
>= Kg >= Kg

Fig 50. Hoja 1 de control de bachadas de concreto fabricadas
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GUIA DE PROCEDIMIENTOS DE BACHADAS DE CONCRETO

Lugar: Concretera Salvadorefia: Fecha:

Hoja /

DATOS OBTENDIOS DE CAMPO :

Agua Adicionada: Lts
Revenimiento : Pulg Contenido de aire:
Tiempo De contacto Agua -cemento: hh:mm

Temperatura del concreto: °C

Determiancion de Peso volumétrico del concreto:

%

Peso del Concreto + Recipiente volumétrico: = Kg (-4,94)
Peso del concreto : = Kg (x 105,6195)
Peso volumentrico: = Kg/mt3

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto:
Temperatura del mortero cribado: °C
Humedad Incial del cuarto: %
Humedad Final del cuarto: %
Temperatura ambiente inicial: °C
Temperatura ambiente final °C

# d‘“.' Hora:; Area de aguja Carga Aplicada (Lbs) Resistencia (PSI)
Insersion (pulg?)

Fig 51. Continuacion de hojas de control de bachadas para concreto fabricado.
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5.5.2 Hojas de control para ensayos de resistencia a la flexién y compresién del

concreto

RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION DEL CONCRETO.

Fecha de Ensayo: Edad de fabricacion.
Tipo de Concreto: Caodigo de Bachada
CILINDROS
Numero de Altura promedio Diametro Area de contacto | Peso del Cilindro Carga Ultima Esfuerzo
Cilindro (cm) Promedio (cm) (cm2) (Kg) (Kg) (Kg/cm2)
VIGAS
) Peso de la viga Dimensiones de la viga Carga Ultima Esfuerzo
Numero de Viga (k) (Kg) (Kglcm?)
9 Alto (cm) Ancho (cm) Largo (cm) 9 9

Fig 52. Cuadros de control para ensayos a la compresion y flexion de especimenes de concreto.

5.6 RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS EN
EL CONCRETO.

A continuacidén se presentan los resultados numéricos que @ se
obtuvieron de cada uno de los ensayos realizados al concreto con y

sin pigmento.?!

4 Se fabricaron mezclas sin pigmento para hacer comparacion entre las mismas y el concreto pigmentado.
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5.6.1 Ensayo de Revenimiento (revenimiento obtenido)

De cada mezcla de concreto fabricada, se fue haciendo la prueba de

revenimiento, ya que esa era la condicidébn primaria que se debia hacer
con la mezcla. Siempre fue necesario alterar la cantidad de agua que

era necesaria para producir el revenimiento requerido, debido a que

con solo el agua de disefio no se producia el revenimiento de 47

979

que

era el buscado. Es de notar que la norma ASTM C - -99 menciona

que el revenimiento debe ser de 4 + ¥, pero en este caso se tomo una

tolerancia de + 17.4%°

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de revenimiento

que se fueron tomando con cada una de las Dbachadas de concreto
fabricadas.

Tipo de concreto fabricado Revenimiento
Concreto con cemento blanco 0% de pigmento (1) 4 4"
Concreto con cemento blanco 0% de pigmento (2) 4"
Concreto con cemento blanco 0.5% de pigmento (1) 4"
Concreto con cemento blanco 0.5% de pigmento (2) 4 7
Concreto con cemento blanco 6% de pigmento (1) 4
Concreto con cemento blanco 6% de pigmento (2) -
Concreto con cemento blanco 10% de pigmento (1) 3 W
Concreto con cemento blanco 10% de pigmento (2) 46
Concreto con cemento gris 0% de pigmento (1) 4"
Concreto con cemento gris 0% de pigmento (2) 4"
Concreto con cemento gris 0.5% de pigmento (1) 57
Concreto con cemento gris 0.5% de pigmento (2) 4 4"
Concreto con cemento gris 6% de pigmento (1) 4 4"
Concreto con cemento gris 6% de pigmento (2) 57
Concreto con cemento gris 10% de pigmento (1) 4"
Concreto con cemento gris 10% de pigmento (2) 57

4 Este valor fue tomado segln informacién proporcionada por la Concretera Salvadorefia y que se menciona la
norma ASTM C — 94/94M - 03.
46 Los valores que no aparecen fue debido a que no se fabricaron las dos bachadas de concreto.
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5.6.2 Ensayo de tiempo de fraguado del concreto.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de todas las mezclas
a las que se les tomo el tiempo de fraguado. En algunas mezclas se
realizdé dos veces el ensayo, y 1los resultados presentados son el

promedio de ambos.

Tiempo inicial | Tiempo final de
Tipo de concreto usado \

de fraguado en | fraguado en
porcentaje de pigmento

Minutos minutos
Concreto con cemento gris 0% 297.50 511.50
Concreto con cemento gris 0.5% 300.00 430.08
Concreto con cemento gris 6% 473.04 743.22
Concreto con cemento gris 10% —47 -
Concreto con cemento blanco 0% 189.13 264.36
Concreto con cemento blanco 0.5% 231.17 310.98
Concreto con cemento blanco 6% 1461.9 1620.30
Concreto con cemento blanco 10% - -

Nota: los gréaficos de tiempo de fraguado se muestran en los anexos del presente documento.

5.6.3 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto. (Prueba de los

cilindros)

Como se menciondé anteriormente, se fabricaron tres especimenes
cilindricos de concreto y dos vigas, ambos de la misma bachada de
concreto. Los resultados de los cilindros y vigas se presentan a
continuacidén en un cuadro resumen agrupadas por tiempo de ensayo, que
para nuestro caso fue de 7 y 28 dias. El dato presentado es el
promedio de la resistencia obtenida de los tres cilindros, (en el
caso de los cilindros) y el de las dos vigas ensayadas (para el caso

de las vigas).

47 Estos datos no fueron tomados ya que si se hiciera la prueba, no tendria ningtn significado aplicativo o
funcional en la realidad, pues el concreto pigmentado al 10% tardo 8 dias en fraguar fuera del cuarto de curado
(al aire libre), y si se hubiera hecho este ensayo, la prueba hubiera tardado mas aun de 8 dias, lo cual no es
aplicable o funcional para el objetivo al cual se ha enfocado la investigacion.
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Para el caso de los cilindros, solamente se tomdé el promedio de los
resultados obtenidos en los tres cilindros ensayados segin la norma

para ensayo de cilindros.

Resistencia a | Resistencia a
Tipo de concreto usado y | la compresién a | la compresidédn a
porcentaje de pigmento los 7 dias. | los 28 dias

(Kg./cm?) (kg/cm?)
Concreto con cemento gris 0% 257.05 372.03
Concreto con cemento gris 0.5% 288.43 351.67
Concreto con cemento gris 6% 232.57 285.99
Concreto con cemento gris 10% —48 105.83
Concreto con cemento blanco 0% 342.90 444 .73
Concreto con cemento blanco 0.5% 364.53 366.57
Concreto con cemento blanco 6% 339.17 -
Concreto con cemento blanco 10% - -

5.6.4 Ensayo de resistencia a la flexion del concreto.

Para el caso de las vigas, el modulo de ruptura promedio de cada

juego de vigas ensayadas se presenta a continuacidn.

Modulo de | Modulo de
Tipo de concreto usado N

ruptura a los 7 | ruptura 1los 28
porcentaje de pigmento

dias. (kg/cm?) dias (kg/cm?)
Concreto con cemento gris 0% 36.96 44.18
Concreto con cemento gris 0.5% 41.65 41.81
Concreto con cemento gris 6% 35.36 36.92
Concreto con cemento gris 10% - 22.55
Concreto con cemento blanco 0% 45.90 54.27
Concreto con cemento blanco 0.5% 43.72 44.81

48 Estos valores no fueron tomados debido a que el concreto tarda un periodo aproximado de 8 dias para fraguar
por completo, cuando es pigmentado en un 10%.
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Concreto con cemento blanco 6%

37.31

Concreto con cemento blanco 10%

5.6.5 Ensayo de contenido de aire del concreto.

Los

valores

de

contenido

de

aire

de las

fabricadas se muestran a continuacién.

mezclas

de

concreto

Tipo de concreto usado y porcentaje de pigmento

Contenido de aire

(%)

del concreto

Concreto con cemento gris 0% 1.1
Concreto con cemento gris 0.5% 1.4
Concreto con cemento gris 6% 1.9
Concreto con cemento gris 10% 4.0
Concreto con cemento blanco 0% 1.3
Concreto con cemento blanco 0.5% 1.47
Concreto con cemento blanco 6% 2.2
Concreto con cemento blanco 10% -
5.6.6 Ensayo para determinar el peso volumétrico del concreto

Peso
Tipo de concreto fabricado y ©porcentaje de |volumétrico del
pigmento utilizado concreto en

(kg/mt?)
Concreto con cemento blanco 0% de pigmento (1) 2302.50
Concreto con cemento blanco 0% de pigmento (2) 2291.94
Concreto con cemento blanco 0.5% de pigmento (1) 2302.51
Concreto con cemento blanco 0.5% de pigmento (2) 2286.60
Concreto con cemento blanco 6% de pigmento (1) 2249.69
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Concreto con cemento blanco 6% de pigmento (2) -

Concreto con cemento blanco 10% de pigmento (1) 2278.21
Concreto con cemento blanco 10% de pigmento (2) -

Concreto con cemento gris 0% de pigmento (1) 2298.28
Concreto con cemento gris 0% de pigmento (2) 2287.72
Concreto con cemento gris 0.5% de pigmento (1) 2288.77
Concreto con cemento gris 0.5% de pigmento (2) 2291.94
Concreto con cemento gris 6% de pigmento (1) 2256.03
Concreto con cemento gris 6% de pigmento (2) 2213.78
Concreto con cemento gris 10% de pigmento (1) 2197.94
Concreto con cemento gris 10% de pigmento (2) 2239.13

5.6.7 Ensayo para determinar la temperatura del concreto fresco.

La temperatura del concreto es un factor que se ve afectado por
muchos factores tales como la temperatura ambiente en la gque se
realiza el ensayo, la temperatura de los agregados, del agua, el aire
y otros mas. Es por eso que no se puede afirmar que la temperatura de
un concreto fresco serd la misma bajo cualquier circunstancia o para
un mismo tipo de concreto fabricado.

Para nuestro caso se tomaron los promedios de las temperaturas que se
obtuvieron en todas las bachadas en las que se tomo la temperatura

del concreto fresco, y que se presentan tabuladas en la siguiente

tabla.

Temperatura del concreto en estado fresco Temperatura (°C)
Concreto con cemento gris 0% 27.00
Concreto con cemento gris 0.5% 29.00
Concreto con cemento gris 6% 28.00
Concreto con cemento gris 10% 17.67
Concreto con cemento blanco 0% 26.50
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Concreto con cemento blanco 0.5% 32.50
Concreto con cemento blanco 6% 30.00
Concreto con cemento blanco 10% 33.50
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CAPITULO VI

APLICACION DEL PIGMENTO ANIL EN BLOQUES ADOQUINES Y
PAVIMENTOS DE CONCRETO CON BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO
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6.1 INTRODUCCION

Los Dbloques y adoquines de concreto son dos tipos de prefabricados
que han sido wutilizados desde hace varias décadas en las obras
civiles de nuestro pais, pero su historia es bastante antigua y posee
aplicaciones extranjeras.

Los adoquines y bloques son elementos prefabricados que se fabrican
cierto tiempo antes de ser utilizados en la obra.

Los adoquines han sido utilizados para pavimentar vias vehiculares
peatonales, vy otros mas que han dado muy buenos resultados.

En cambio, los bloques de concreto han sido utilizados para obras de
edificacién, muros de retencidn, decoracidn y otros usos més.

De cada uno de ellos existe una gran variedad de tamafios formas
colores vy texturas que también se tienen en nuestro pais a

disposicidén de cualquier constructor o disefiador.

Ha sido hasta hace unos pocos afios que se comenzd a utilizar el
concreto en lo que son los pavimentos, dando muy buenos resultados y
al mismo tiempo se desarrollan nuevas técnicas que hacen mas
eficiente y menos costoso el trabajo del Ingeniero Civil o
Constructor. En la actualidad existen métodos de disefio para poder
construir pavimentos de concreto y otros para reparacién de los
mismos. Segun el tipo de trafico y cargas en las carreteras, éstas
han sido clasificadas en alta y baja intensidad de trafico. Nuestra
investigacidén se enfocard en los pavimentos de concreto con baja
intensidad de trafico; siendo estos aquellos tales como pasajes
vehiculares, zonas residenciales y todas aquellas calzadas en las que
no circulen vehiculos demasiado pesados o que presenten flujos

vehiculares muy intensos.
A continuacidén se presenta la aplicacidén del pigmento afiil en los

elementos antes mencionados (bloques adogquines y pavimentos de

concreto con baja intensidad de trafico).
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6.2 APLICACION DEL PIGMENTO ANIL, EN BLOQUES DE
CONCRETO.

Los blogques de concreto, como es sabido, son elementos prefabricados
de concreto que son hechos y tratados antes de ser utilizados para
una funcién determinada.

Los bloques de concreto mas comlnmente usados en nuestro medio pueden

apreciarse en la imagen siguiente:

ANCHO 15 CMS LARGO 40 CMS

Fig 53. Forma y dimensiones del blogue de concreto usado en nuestro medio

Asi como varian las dimensiones en que se fabrican, asi también
existen los llamados bloques texturizados, que ademds de servir como
los bloques tradicionales, proporcionan superficies que no necesitan
ser pintadas, repelladas y afinadas como los sistemas tradicionales,

ya que poseen una superficie texturizada y coloreada a la vez.

Debido a los resultados presentados en el capitulo IV no se
fabricaran blogques pigmentados con afiil; esto debido a que el mortero
pigmentado con afiil expuesto a la intemperie presenta un cambio
bastante considerable y prematuro en el color. A esto hay que
agregarle que los blogques de concreto se fabrican con una mezcla
bastante seca y que alcanza resistencias altas a los 7 dias. El afiil
provoca un efecto de retardo en el tiempo de fraguado del concreto y
mortero, por lo que no es factible su utilizacién en la industria
bloquera. Es por esa razdn que no se llevaran a cabo ensayos con
bloques de concreto pigmentados con afiil, ya que no tiene caso

realizar un experimento, sabiendo que éste no va a tener ninguna
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aplicacién real en nuestro medio, y conociendo previamente cuales
serdn los resultados que se obtendrian al llevarlo a cabo; ademas, no
tendria ningun sentido invertir recursos sabiendo los resultados que

se obtendrian en el ensayo.

6.3 APLICACION DEL PIGMENTO ANIL, EN ADOQUINES DE
CONCRETO.

Los adoquines de concreto en nuestro medio estdn presentes en
diferentes formas y colores, que ademds de proporcionar una vista
estéticamente bonita para las personas que las utilizan, cumplen con
los requerimientos adecuados de durabilidad y resistencia.

En nuestro medio se fabrican los llamados adoquines tipo Paleta,
adoquin estrella, rombo, cuadrado, tradicional vy pueden usarse
combinaciones de ellos.

Cuando se wusan adoquines de color, éstos deben ser capaces de
mantener su tonalidad, aun expuesto a todas las inclemencias del
tiempo, cargas de trafico, etc. Esta es una de las razones por las
cuales no se hardn estudios con afiil, pues el pigmento presenta
decoloracidén prematura solo con estar expuesta a la luz solar y el
viento. Esto quiere decir que si se ve sometido a cargas de trafico y
corrientes pluviales (en periodos invernales) se deterioraria aun méas
prematuramente, por 1lo que se puede afirmar que no se obtendria
ningin resultado positivo de hacer pruebas o ensayos con el afiil.
Al igual que con los bloques de concreto, también no puede usarse el
afiil en la fabricacién de adoquines, ya que produce un efecto de
retardo en su fraguado, caso que no debe darse en la fabricacidn de
los adoquines de concreto.

Cabe mencionar que para el uso que se le da a los adoguines en

nuestro medio, el afiil no funciona como colorante de tipo integral.
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6.4 APLICACION DEL PIGMENTO EN PAVIMENTOS DE CONCRETO
DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO.

Los pavimentos de concreto son <clasificados de acuerdo con la
intensidad de trafico que circula sobre ellos. De ahi es de donde se
pueden clasificar como de baja intensidad de trafico y alta
intensidad de trafico; aunque algunos autores la clasifican como alta
media y baja intensidad de trafico.

El alcance de nuestra investigacién llega hasta cubrir los pavimentos
de baja intensidad de trafico.

Pero, un pavimento debe cumplir con los requerimientos de resistencia
a la flexién, durabilidad, y en caso de llevar color, debe ser
resistente a los cambios atmosféricos o de intemperie, manteniendo
siempre su tonalidad original o color.

En la construccidén de los pavimentos, se espera que puedan abrirse al
trafico lo més pronto posible. Es por esa razdn principalmente que no
se hardn estudios experimentales con el afiil, pues el concreto
coloreado con afiil, ademds de perder su color a edades tempranas
produce el efecto de retardar el fraguado del concreto. También cabe
agregar que segun los datos obtenidos de los ensayos en el concreto
(capitulo V) se pudo ver que la resistencia del concreto se ve

afectada por la cantidad de afiil que sea utilizado.

Es debido a todo lo anterior y a los recursos disponibles gque no se
llevarad a cabo la aplicacién del afiil en pavimentos de concreto para
vias de baja intensidad de trafico en lo referente a la busqueda de

un tramo de prueba para la aplicacidén del pigmento.
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CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO DEL ANIL EN COMPARACION CON OTROS
PIGMENTOS.
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7.0 ANALISIS ECONOMICO DEL USO DE ANIL EN EL CONCRETO.

7.1 INTRODUCCION.

Tanto en la industria de la construccién como en otras
industrias, el recurso econdémico es uno de los factores més
determinantes que afectan o deciden 1la aplicacién de un nuevo

producto en el mercado.

Hablando en términos de Ingenieria, las preguntas mas comunes gue
todo Ingeniero Civil o Diseflador se hace es Qué tan rentable
econdmicamente, serd utilizar un nuevo producto en comparacidén con
los tradicionales? Y ;Cuédles seran las ventajas de utilizar éste
nuevo producto con respecto a los deméas?

Esas dos preguntas rigen durante el disefio de una obra cuando ésta se
va a ejecutar.

Para nuestro caso, como la técnica propuesta para colorear concreto
con afiil fue la técnica integral, habra que hacer una evaluacidén de
comparacién de costos entre otros pigmentos colorantes tradicionales

contra el pigmento en estudio.

De forma general, se obtendrd un valor econdmico para representar el
costo que se tendria el colorear un metro cubico de concreto con un
pigmento azul de tipo mineral contra otro coloreado con el pigmento
afiil. Aclarando que el concreto que serd analizado no lleva incluido
ningun tipo de aditivo extra que modifique las ©propiedades o
caracteristicas que no sea el color del concreto. Para tal caso, se
habla de un concreto de peso normal, sin ningun aditivo quimico mas
que el pigmento colorante. Se enfocara en dos tipos de cementos como
lo es el cemento gris llamado CESSAPAV, y el cemento blanco, ya que
estos dos tipos de cementos fueron con los que se llevd a cabo la
investigaciédn.

Los materiales pétreos usados para la elaboracidédn del concreto son

los mas comunes o con los cuales se pueda fabricar un concreto normal,
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asi como el agua que servird para la mezcla. Y como ya es sabido,
todos estos elementos componentes del concreto deben cumplir con
ciertos estandares descritos en las normas de la American Association
for Testing and Materials ASTM, para dgue puedan utilizarse para
fabricar concreto.

El andlisis se haréd para los tipos de concretos fabricados durante la
investigacidén, cuyas caracteristicas ya se mencionaron anteriormente
en el capitulo V; esto incluye también los agregados y el agua
utilizados en la investigacidn.

Ademéas los concretos estadn dosificados al maximo rango de
dosificacién prescrita de pigmento, que es el 10% del peso del

cemento.

7.2 INFORMACION TECNICA-ECONOMICA DEL ANIL

El uUnico factor que puede inferir en el precio por metro cubico de
concreto, es el costo del afiil y el pigmento en particular, 1los
cuales seréan necesarios para colorear el concreto con un 10% de
pigmento basado en el peso del cemento. Se usard un pigmento en
particular de los més comunes y econdémicos del mercado que son usados

para colorear concreto de forma integral en color azul.

Como el afiil es un pigmento que se obtiene de un proceso variable que
depende de las técnicas que se tengan en la zona, este pude ser
extraido con un porcentaje de indigotina determinado en cada =zona
donde se procesa, siendo esto lo que afecta grandemente el precio
del afiil en el mercado, pudiendo variar el precio de éste desde
$35.00, hasta $75.00 el kilo, esto como ya se dijo, dependiendo del
porcentaje de indigotina que posea el afiil procesado.

Como el afiil wutilizado en nuestra investigacidén posee un 44% de
indigotina, el precio por kilogramo es de $40.00, siendo ese precio

el usado para la evaluacidédn econdmica con el otro pigmento.
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7.3 COMPARACION DE COSTOS.

En las siguiente graficas se ilustran de una manera mas didactica el
costo entre dos concretos coloreados, uno con afiil y el otro con un
pigmento tradicional, variando solamente el cemento usado para su

fabricacién.

7.3.1 Comparacion usando cemento gris

En este grafico puede apreciarse la variacidén entre dos concretos
hechos a base de cemento blanco, uno pigmentado con afiil y otro con

otro pigmento azul.

COMPARACION DE COSTOS POR MT? DE CONCRETO PIGMENTADO
USANDO CEMENTO GRIS
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$1.800,00 -

$1.600,00
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$800,00

COSTO POR MT? ($)

$600,00

$400,00
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$_ -
concreto con afiil concreto con otro colorante
TIPO DE PIGMENTO UTILIZADO

Fig 54 Comparacion de costos entre un concreto coloreado con afiil y otro coloreado con un pigmento comdn
usando cemento gris.

7.3.2 Comparacion usando cemento blanco

En el siguiente grafico se ha varia el cemento, de gris a blanco, y
se muestran los dos concretos fabricados con los dos tipos de

pigmentos que ya se mencionaron el afiil y el mineral.
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COMPARACION DE COSTOS POR MT? DE CONCRETO PIGMENTADO
USANDO CEMENTO BLANCO
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concreto con afiil concreto con otro colorante
TIPO DE PIGMENTO UTILIZADO

fig. 55 Comparacidn de costos entre un concreto coloreado con afiil y otro coloreado con un pigmento comin
usando cemento blanco

7.4 ANALISIS DE COSTOS.

Como puede observarse, el afiil es el producto responsable de elevar
grandemente el precio del concreto coloreado por metro cubico, ya que
al usar otro pigmento colorante de origen mineral o sintético, no
existe un alza del precio como con el uso del afil.

Se puede decir entonces que en términos econdmicos, usar afil para
colorear el concreto, es una alternativa que resulta bastante cara,
eso sin tomar en cuenta las propiedades mecdnicas que se ven
afectadas en el concreto cuando se incluye el afiil en la
fabricacién del mismo.

Las graficas mostradas anteriormente presentan que el concreto
coloreado con afiil supera el precio de su contraparte por casi un
735% mas de su precio en el cemento gris, mientras que con el cemento

blanco el porcentaje anda por el orden de un 585% mas que el otro.
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CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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8.0 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Debido a la diversidad de ensayos que fueron realizados durante toda
la investigacién con el afiil, se realizara un anélisis e
interpretacién de resultados por cada capitulo, detallando cada uno

de los ensayos en los que se involucrd el afil.

8.1 CAPITULO Il ANALISIS PRELIMINAR DEL PIGMENTO.
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL PIGMENTO.

8.1.1 analisis de humectabilidad del pigmento en agua.

Segun se fue llevando a cabo el experimento, y segun la secuencia que
se llevé en el ensayo, al agregar el pigmento en el agua, se pudo
observar que se producian burbujas en la superficie del fluido, 1lo
que puede interpretarse que a medida se agita un liquido que contiene
ariil, éste tiende a adicionar aire a la mezcla, provocando el
desprendimiento de gases y aire; podria predecirse que el pigmento,
debido a ese efecto, podria comportarse con un aditivo colorante
inclusor de aire cuando es utilizado en concreto y mortero; y como es
de esperarse, si aumenta el contenido de aire de una mezcla de
concreto, su peso disminuye. Y segun ensayos realizados al concreto,

esa teoria fue comprobada.

8.1.2 Resistencia a los alcalis

Debido a las propiedades que posee el hidréxido de sodio, el
adicionar este compuesto a la solucidén de afiil ocasiona un aumento en
su olor, puesto que mientras mayor sea la cantidad de hidrdéxido
adicionada, mayor serd la intensidad con la que expedird el olor la
mezcla. Asi como el hidréxido de sodio aumenta el olor de la solucidn
con afil, también segin los elementos que forman o que estan
incluidos en el cemento, los agregados y el agua de mezclado, asi

también puede reaccionar el afiil al ser usado en el concreto, pues
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segun practicas realizadas con el mismo, el olor del afiil predomina
en un concreto en el cual se ha adicionado dicho pigmento,
ocasionando que el concreto tenga un olor diferente al de siempre.
Como la diferencia obtenida en el ensayo fue minima, significa que el
afiil puede mezclarse con cementos de diferentes clases, y dque sin
importar los elementos, sustancia o sales que estén presentes en un
concreto las variaciones de color por reacciones de &lcalis seréan

minimas.

8.1.3 porcentaje de sulfatos SO3

Cuando se habla de soluciones acidas y de soluciones bases, se debe
referir a sustancias en las que se ve involucrado el amoniaco el
acido clorhidrico y el cloruro de Bario. En este ensayo lo que se
hace es estar sometiendo una solucidén con afiil a varios cambios de
estado de acido a base y viceversa, utilizando el amoniaco, el
cloruro de Bario y el acido, 1los cuales son elementos gue hacen
variar tanto el color de la solucidn en estudio, como el olor de 1la

misma.

Como después de todos los cambios de base a acido y viceversa, se
dejo reposar la solucidn para visualizar lo sedimentado, pero como no
hubo ningin sedimento, significa que el afiil no posee un porcentaje
grande de S0O3; que podria afectar las reacciones que se dan a medida
que el cemento se hidrata al contacto con el agua. Como la sustancia
estuvo cambiadndose de acido a base, era de esperase que el color de
la solucidén cambiard entre oscuro y amarillo o anaranjado claro. Como
no hubo ningln precipitado en la solucidédn en estudio, quiere decir
que tampoco hay anhidrido sulfuarico, (SOs3), y por lo tanto el afiil
no contribuye a aumentar las cantidades de SOs; que existen o que se

dan en una mezcla de concreto.
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8.1.4 solubilidad en agua

Algunos pigmentos poseen cierto porcentaje de solubilidad en el agua;
la solubilidad del pigmento en agua es un indice para poder
determinar si el pigmento se disolverd con el agua de mezclado en la
fabricacién del concreto, o no se disolverd y pasard a formar parte
de los finos. Para nuestro caso como sSe obtuvo del ensayo que
solamente un 5.39% del afiil es soluble en agua, puede decirse gque una
minima parte del afiil se disolverd con el agua de mezclado mientras
que la mayor parte de éste pasard a formar parte de los finos.
Posiblemente, debido a la consistencia de tipo cenizosa que posee el
afiil, es que no puede éste ser disuelto por completo en agua como

otras sustancias.

8.2 CAPITULO IV ESTABILIDAD DE CURADO ATMOSFERICO Y
RESISTENCIA A LA LUZ DEL MORTERO.

Al momento que se fabricd el mortero para hacer los especimenes que
fueron sometidos a ambos ensayos con el pigmento, se pudo visualizar
que el mortero fabricado con cemento blanco presentd una apreciable
factibilidad a cambiar su tonalidad o color, ya que, con solo
utilizar el porcentaje minimo de pigmento aplicado, que para nuestro
caso fue el 0.5% del peso del cemento, se puede apreciar un cambio en
el color del mortero. Esto se debe a la poca cantidad de hierro
presente en el cemento blanco y a los agregados que fueron utilizados,
que para nuestro caso fueron la arena proveniente de la cantera del

municipio de Aguilares.

Los especimenes que fueron pigmentados con el 0.5% del peso del
cemento, cambiaron su tonalidad de blanca a un gris claro. Y segun
como se iba aumentando la cantidad de pigmento utilizada, asi fue
cambiando el color del mortero de claro a mas oscuro, hasta llegar a
un color azul mate o azul oscuro, el cual se consiguidé con el 6% del

pigmento expresado en peso del cemento. Lo anterior puede
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analizarse como si la intensidad del color del mortero esté
completamente ligada a la cantidad de afiil adicionado a la mezcla,
caso que también ocurre con otros colorantes para concreto tanto en
forma de pigmentos colorantes o como liquidos. Se puede decir en este
caso que el afiil si cumple esta caracteristica que es comin a la

mayoria de los colorantes para concreto existentes en la actualidad

Con respecto al curado del mortero, éste es un factor muy importante
que afectd el color del mismo, aun al mortero sin pigmentar. Esto se
aprecidé en la variacién que tuvieron los especimenes que fueron
curados en campo, ya que fueron éstos especimenes los gque cambiaron
su color a uno mas claro, lo que quiere decir que el sol, la luz y el
viento son los responsables del cambio que sufrieron los especimenes.
No asi con los especimenes que fueron curados bajo condiciones de
laboratorio, pues estos presentaron cierta decoloracidén pero que fue

minima en comparacidén con los otros.

En cuanto al ensayo de resistencia a la 1luz, el contacto de 1la
radiacidén solar con el mortero pigmentado ocasiond un descoloramiento
rédpido del mortero, esto pudo ser debido a los rayos ultravioleta, 1lo
que podria dar a entender que segun las composicidén quimica del afnil,
al entrar en contacto con el cemento, los agregados y el agua, lo
vuelve vulnerable a la luz solar, ocasionando consecuentemente 1la

decoloracién réapida del mortero pigmentado.

8.3 EFECTOS EN EL CONCRETO

El concreto se vuelve mas plastico y negro:

A medida se fueron realizando las pruebas en el concreto con el
pigmento, se pudo apreciar que el concreto presentd una consistencia
més plastica o ahulada, a medida se aumentaba la cantidad de afil
adicionada a la mezcla; esto se visualizdé en la consistencia que
presentaba el mismo. De igual forma, el concreto hecho a base de

cemento blanco, presentaba un cambio méds notable en su color dque
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aquellos concretos fabricados con cemento gris; aclarando gque cuando
el concreto era pigmentado en su mayor dosificacidén, no presentaba un
color azul claro, sino un color oscuro o azul oscuro pero que también
dependia del tipo de cemento usado. Fue en el concreto hecho con
cemento gris donde se volvidé més oscuro, mientras gque con cemento
blanco el color tendié a ser mas claro. Esto tiene que ver con la
composicién gquimica del cemento usado, asi como las cantidades de

hierro presentes tanto en el cemento como en los agregados.

El concreto pigmentado con afiil, segin los ensayos realizados con el
concreto, Produce un aumento en la trabajabilidad ya que tiene la
habilidad de actuar como un fluidificante y reductor de agua al mismo
tiempo.

Al momento en que se estaban realizando las mezclas, se adicionaba el
agua que era necesaria para producir un revenimiento de 4 pulgadas en
el concreto, medido por medio del cono de revenimiento.

Esto se observé al momento de estar punteando?® la mezcla, pues al
agregar una poca cantidad de agua a la mezcla, producia que el
revenimiento aumentara en una proporcidédn bastante grande, lo que se
podria interpretar que al entrar en contacto el afil con mas agua,
ocasionaba que la mezcla se hiciera mas fluida o deslizante, lo que
causaba un aumento grande en el revenimiento del concreto en
fabricacidédn. Lo que puede también tomarse en cuenta, es el fendmeno
de que no todo el afiil es soluble completamente en agua, y este es un
efecto que pudo ocasionar ese gran aumento en la consistencia del

concreto.

4 Termino técnico que significa agregar el agua necesaria aparte de la de disefio que pueda producir el
revenimiento deseado.
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Aumenta el tiempo de fraguado.

El afil, por ser un elemento orgadnico de tipo natural, y conociendo
los resultados obtenidos del ensayo de tiempo de fraguado se puede
afirmar gque produjo un retardo en el tiempo de fraguado, tanto
inicial como final. Estos tiempos aumentaron a medida se 1iba
aumentando la cantidad de afiil que se adicionaba al concreto. Y segun
se 1ba adicionando mas afiil a la mezcla asi fue aumentando el tiempo
inicial y final de fraguado. Esto también tiene relacidén con el tipo
de cemento usado, y como era de esperarse, el concreto hecho a base
de cemento blanco comenzdé a fraguar antes gque los concretos hechos
con cemento gris; y de igual manera con los tiempos finales de

fraguado.

La norma especifica que el pigmento no debe retardar por mas de una
hora y media el tiempo final o inicial de fraguado; para nuestro caso
solamente cuando se usdé la minima cantidad de pigmento (0.5%) es que

los tiempos de fraguado cayeron dentro del rango gque permite la norma

En el momento en que se retiraba el agua de sangrado del cilindro de
concreto fabricado para ese ensayo, se pudo apreciar también que el
afiil tiene el mismo efecto de plastificar o ahular el mortero, al
igual que con el concreto. Este es un factor que también se afectd
con el tipo de cemento usado, pues como el cemento blanco es un
cemento puro, tiende a generar mayor calor de hidratacidén en las

mezclas de concreto que los cementos mezclados.®°

Aumenta el contenido de aire.

El afiil produjo un efecto de disminucidén del peso del concreto, por
lo que se puede interpretar que el afiil produce un aumento en el
contenido de aire al concreto, pues a mayor cantidad de afiil, el
porcentaje de aire aumenta en la mezcla de concreto, pero no

estrictamente, pues esto tiene relacidén con el ensayo quimico de

%0 Se les llama cementos mezclados debido a que estan constituidos por otros elementos como el filler la puzolana
la escoria de alto horno, que son agregados al cemento que solo lleva clinker y yeso.
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solubilidad del pigmento en agua, pues como se producian burbujas en
los recipientes que contenian la solucién con afiil, era de esperarse
que se produjera u efecto de aumento en el contenido de aire del
concreto. La norma solo permite un 1% de variacién en el contenido de
aire del concreto pigmentado con el maximo rango, (10%); para nuestro
caso ninguno cemento cumplidé con este requisito, pues el concreto
hecho con cemento gris wvaridé en un 363.63% mas que la mezcla de
control. Con respecto al concreto hecho con cemento blanco, como no
fue posible hacerlo, pero basta con saber que el concreto pigmentado
al 6% era 169% mayor que el de la mezcla de control, por lo tanto se
puede asegurar que el concreto pigmentado al 10% del peso del cemento

tampoco pasard esta prueba.

Disminuye la resistencia a la compresién y por consiguiente a la
flexidn.

Por ser un elemento natural, gque por el contrario de los otros
colorantes para concreto que son minerales o sintéticos, éste
pigmento ocasiondé bajas en la resistencia a la compresién y flexidn
del concreto, pues asi como hace que disminuya el peso del mismo, era
de esperarse que también bajara la resistencia del concreto. Esto
pudo apreciarse en los especimenes de concreto que fueron pigmentados
con el 6 y 10% de pigmento al ser ensayados a la compresién y a la
flexidén. Segtin la norma ASTM C - 979-99, la resistencia del concreto
pigmentado con el méximo rango de dosificacidn, que para nuestro caso
fue del 10%, no debe ser menor que el 90% de la resistencia de un
espécimen de control sin pigmentar; segln datos de especimenes
hechos con cemento gris, el pigmento no cumple con este requisito,
pues la resistencia a la compresidén a los 28 dias del concreto
pigmentado es el 28% de la resistencia del concreto sin pigmentar de
la misma edad de fabricaron. Por tanto el concreto colorado con afiil
y hecho a base de cemento gris, no cumple con este requisito pedido
por la norma.

Con respecto al cemento Dblanco, también puede afirmarse que su

resistencia se ve afectada drasticamente, pues aunque no se
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fabricaron y ensayaron especimenes a los 28 dias de edad con el 10%
de pigmento, con solo saber que el concreto pigmentado con el 0.5%
del peso del cemento, posee una resistencia a la compresidén que es el
82% del de la mezcla de control, jcémo no se veria afectada la
resistencia si se pigmentara con el 10% del peso del cemento!. Por
tanto no podria ser usado un concreto pigmentado con afiil en una
estructura donde se requiera una alta resistencia a la compresidén o a

la flexiédn.

Con respecto a la temperatura del concreto pigmentado, no se puede
afirmar que el afiil produzca un aumento en la temperatura del
concreto, pues como se menciondé anteriormente, existen muchos
factores que hacen que pueden hacer variar la temperatura de un
concreto. Pero algo es seguro, que el concreto hecho a base de
cemento blanco posee una mayor temperatura en su estado fresco, que
uno hecho con cemento gris; esto como ya se explicd, se debe a que el
cemento blanco solo posee clinker y yeso, y todo cemento puro posee

el mismo efecto.

Con respecto al factor econdémico, debido al precio que posee el afiil
y a la cantidad gque se requiere para colorear una cantidad de
concreto, puede afirmarse con toda certeza que el afiil es un producto
que aumenta el costo del concreto, pues en nuestro medio su proceso
de extraccidén es bastante complicado y tedioso, ademds de que a veces
no se cuenta con los utensilios o herramientas necesarias para su

correcta extraccidn.
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CONCLUSIONES.

Asi como todo tipo de pigmento colorante para concreto es sometido a
ensayos para ver si cumple con los estdndares establecidos por la
ASTM, asi también se llevdé a cabo la correspondiente investigacién
del pigmento afiil, para saber si puede ser clasificado como un
pigmento apto para usarse en concreto. A estas alturas de 1la
investigacién vya se tiene un visidén clara del comportamiento que
tiene el afiil al ser mezclado con el concreto, y segun los resultados
obtenidos, se extrajeron las siguientes conclusiones.

El afiil es una planta que posee su propia historia, asi como sus
logros mas destacados en nuestro pais. Ha sido un valioso instrumento

en la industria textil, farmacéutica y cosmética entre otras.

Segiin pudo observarse, el afiil no es capaz de resistir las
inclemencias del tiempo, esto incluye los cambios climdticos como
lluvia viento radiacién solar etc. Pues el pigmento tiende a
deteriorarse muy pronto ocasionando consecuentemente la perdida
prematura en el color del concreto. Esto debido a las reacciones
quimicas que tienen lugar cuando el cemento se esta hidratando vy
fraguando, a la composicidén quimica de los agregados, y al tipo de

agua utilizada.

Colorear con afiil algun concreto o mortero, seria una opcidn que
resultaria en lo absoluto mucho mas cara que el utilizar otro tipo de
pigmento colorante; vy aunque si en dado caso, el afiil hubiese
resultado técnicamente viable, su costo haria que no fuera rentable
el uso del pigmento en obras civiles o arquitectdnicas, pues no seria
un precio competitivo en concursos licitaciones etc.

Seglin su composicién quimica y ensayos practicados segun norma ASTM C
-979-99 no puede aplicar como un colorante para concreto pues no
existe una viabilidad técnica positiva que pueda afirmar que el afiil
pueda ser utilizado de tal forma. Esto se debe a que la mayoria de

ensayos O analisis realizados al pigmento resultaron negativos,
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incurriendo en un incumplimiento de la norma base, pues el pigmento
afiil ocasiona una baja en la resistencia del concreto, la cual es una
caracteristica critica y delicada que todo Ingeniero o constructor
espera del concreto. También afecta las propiedades de tiempo de
fraguado, contenido de aire, consistencia y peso volumétrico del

concreto.

Todos los ensayos realizados dieron respuestas que hacen que las
hipdétesis y supuestos planteados sean falsas, y esa es la razdbdn por

la cual no se siguid con la aplicacidédn del pigmento.

En resumen: el afiil NO puede ser utilizado en un concreto en el cual
se esperen propiedades mecdnicas muy optimas o estédndar, no puede
usarse en la coloracién de bloques y adogquines de concreto porque
afecta sus propiedades mecadnicas y no actia como lo hacen los otros
colorantes; o dicho de otra manera el pigmento no cumple en un 95%
con lo estipulado en la norma base ASTM C - 979-99. Ademéds puede
afirmarse también que el pigmento no puede ser utilizado en ningln
otro tipo de prefabricado de concreto que cumpla wuna funcidn
estructural o estética, pues el adicionar afiil a cualquiera de esos
elementos afectaria sus caracteristicas fisicas, mecanicas v
estéticas

Se menciona las caracteristicas estéticas debido a que el afiil no
produce un color duradero y resistente a todas las situaciones a las

que se ven expuestos los elementos mencionados anteriormente.

Y finalmente, no puede usarse el afiil para la hechura de un pavimento
de concreto, debido primordialmente a que un pavimento debe ser
abierto al trafico a la mayor brevedad posible, vy debe resistir
esfuerzos de flexotraccidn, mientras que con la adicidén del afiil como
colorante, esas dos caracteristicas se ven afectadas grandemente, ya
que el afiil ocasiona un retardo en el fraguado del concreto y le baja

la resistencia a la flexidn.
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RECOMENDACIONES

En caso de se desee seguir la investigacidén, y se quiera
utilizar el afiil solamente con un fin decorativo temporal y no
estructural, podria probarse agregar algin tipo de aditivo
acelerante de fraguado para contrarrestar el efecto qgue

ocasionaba el afiil en esta propiedad.

Al momento de hacer ensayos con pigmentos, es preferible usar un
mismo tipo de cemento, asi como utilizar agregados de la misma
procedencia y 1lote, la misma clase agua, esto para evitar

variaciones en los ensayos.

Realizar los ensayos con los equipos necesarios y adecuados, que
se encuentren en Optimas condiciones para proporcionar resultados

fidedignos de las pruebas.
Tratar de buscarle otro tipo de mercado al afiil, debido a que en

el mercado de la construccién no pudo tener una aplicacién

positiva como colorante de concreto.
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