UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION

CARRERA DE ARQUITECTURA

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN
ESPACIOS EXTERIORES

TRABAJO DE INVESTIGACION PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE ARQUITECTO

AUTOR: Jonnathan Pail Guzman Avila
DIRECTOR: Arg. MSc. Pedro Angumba

CUENCA - ECUADOR
2018

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES




Declaracion

Yo Jonnathan Padl Guzman Avila, declaro bajo
juramento que el presente trabajo aqui descrito, es de mi
autoria y los resultados de las distintas pruebas son
auténticos y originales, teniendo como respaldo las
diferentes fotografias. Las referencias bibliograficas
provenientes de otra fuente estan debidamente citados y

referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad académica y legal

de los contenidos del presente trabajo de titulacion.

Jonnathan Padl Guzman Avila

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES i




Certificacion
Certifico que el presente trabajo fue realizado por

Jonnathan Paul Guzman Avila, bajo mi supervision.

Arg. MSc Pedro Angumba

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES i




Dedicatoria

Dedico este trabajo de graduacion en especial a mi madre
Zoila Avila quien supo apoyarme incondicionalmente en
todo momento de mi vida y carrera universitaria, a cada
uno de mis hermanos y hermanas que supieron estar
presentes desde el inicio de mis estudios, incentivando y
brindando apoyo en todo momento. Al resto de mi familia
que supieron aportar mucho en la obtencién de mi titulo
universitario. A mi hermano PACO que no se encuentra
con nosotros, pero sé que estad en un lugar mejor por la

excelente persona que fue.

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES iii




Agradecimientos

Agradezco a cada uno de mis profesores que formaron mi
carrera profesional a lo largo de mi estadia en la
universidad, no solo obtengo un titulo profesional,
termino la carrera universitaria creciendo como persona
con valores como el respeto, honestidad y sinceridad.
Ademas de concluir con muy buenos amigos
compartiendo momentos inolvidables.

Un reconocimiento especial al ARQUITECTO PEDRO
ANGUMBA, quien supo guiar este trabajo de titulacién
con profesionalismo y responsabilidad, siendo uno de los
mejores catedraticos en el area de construcciones.
Agradezco a las diferentes personas que estuvieron
involucradas en el trascurso de mi tesis:

DIS: William Mufioz (Laboratorio de suelos R&R)

ING: Marcos Gonzales (Laboratorio de suelos UCACUE)

ING: Fabiola Uday (Laboratorio quimico UCACUE)

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES iv




indice de Contenidos

DECIATACION ... ettt i

L= 5 o7 o3 T o T i

ooz T N iii
AGradeCimMIBNTOS. . ... ..ttt e iv

Indice de CONTENITOS. . ... ... ..\ttt e v
TV X
ADSITACT. ...t e e e xi

I 11400 ¥ oot o Xii
I o (o] o] (=11 - PPt Xi
IHL- JUSEIFICACION. ..o e e e e Xiii
IV .= MELOAOIOGIA. . ..t e Xiv
BT O o 11 XV
1 Capitulo 1: Hormigon pigmentado — GeNeralidades............couvirieiiiriiirineiseses e e 1
O R o 115 (o - W (=1 I Yo 01T o o RSSO 1
1.2 Hormigdn pigmentado utilizado en 1a CONSIIUCCION. .......cc.covivieiiiiiiie e 2
1.2.1  Clases de pigmentos ULHHZAAOS. ........cieeieiiiiie ettt et e ste e ne e ae e 4
1211 NBEUFBIES. ...ttt sttt bbbt 4
1212 SHNMEBLICOS ...ttt bbbt bbbt bbbt bbb bbb n e 5
1.2.2  Efecto de los pigmentos sobre las propiedades del hormigon............ccccceveveiiiieiicviccc e, 5
1221 Propiedades N eStAA0 FIESCO .......oviiiiiiirieice bbb 5
12211 Trabajabilidad. .....ocooviiiiieieee bbb 5
1.2.21.2  Tiempo de FrAQUATOD. ....ccveiiiiitiieeieite ettt ettt 5
1.2.2.1.3  EXUGACION. ..ottt et bt b e bbbttt nb et enes 6
1222 Propiedades en estad0 eNAUIECIUOD. .......c..ciriiiirieieirieere e 6
12221 ReSistencia @ la ComMPIESION. ......cviiriiiiiiiiie ettt b e 6

1.2.2.2.2 Permeabilidad al agua bajo PreSion. ..........cccccvevieiiieie i 6
1.2.2.2.3  POIOSIHA. ....cvieeieiteieceiie bbbt r s 6

1.2.2.3 Factores externos que afectan el hormigdn pigmentado. .........ccccoovevvereiinieneiineseeee 6
1.2.2.3.1  EFIOTESCENCIAS. ..vcvviveeeiiiteiteieete ettt et b et b e nn e en s 6
1.2.2.3.2  ElLCOIOr @amMarillentO. .......ccciiiriiiiiieeic e 7
1.2.2.3.3  Selladores de SUPEITICIE. .....ooeiieieiiie e 7

1.2.3  Componentes del hormigon PigmeENtado. .........ccovereirerieiere e 7
1231 (00T 11157 1 (o TP UR PRSPPI PP PRPRPITY 7
1.2.3.1. 1 COMEINEO GFIS. veuvereiteeereiteriereetesteseatesee st ete st et sbe st e st see st ebesb e s e et e nb e st ek e nbe s e et e nb e s e ebesbe e et e sae e erennen 7

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES




O N 0111 1< 0 (0 3 o] - 3 o1 AR 8

1,232 ATIUOS. covvovviiiie e 8
1.2.3.2.1  ArdO fiNO (ArBNA) ....v.vecveveereie ettt ettt n sttt ens st s, 8
1.2.3.2.2  Arido grueso (FPI0). c....ceevvereeiieeeeeeeseesseeeeiesesesssseses s sesseses s st essstes s sen s sesenseessensseesnens 9

1.2.3.3 Relacion agua CEMENTO. ......c.civiiiiiiiii ettt e e e e e e sresresneeneas 10

1.2.34 POrcentaje de PIgMENTOS. ..ccvciveieieieicse sttt st e ne e et e b sresresnneneas 11

1.3 Consideraciones para la elaboracion del hormigon pigmentado..........cccceveverievesnniecie e 12
L.3.1 IMIONUES. .ottt b bbbk bbb bbbt b n 12
1.3.2 DESIMOIIANTE. ..ottt bbbkt b et bbbt b ne 12
1.3.3  PreparaCion de 1a MEZCIA. ........ccooiueiiiiiiiie bbbt 13
L1314 WIDFAAO. ettt bbb b bbbt b et bt bt n 13
IS T T o1V o [0 OO E TS TR TP TRV 14
1,318 CUFAAOD. oottt bbb bbbk bR bR bbb bbbt eb 14

14 Materia prima para elaboracion del pigmento (TIEITA) ......ccccveierieiieeiieriese e 15
141 RESEAA NISIOMICA ...eueveiiieeiiisiet ettt e bbbt e bbb n b 15
1.4.2  EStUdio de CaSO SIMIAN. ....c.oiiriiiiiiiiciite e 16
143 EXIFACCHION. ..ottt bbb bbb bbbt e bbbt e bbb n e 19
Capitulo 2: Experimentacion — Dosificacion de Hormigon Pigmentado.........ccccceceveivnieeiieiencsiesese s 21

2.1 Proceso para elaborar el PIGMENTO. .......ccoiiiiie e 21
211 SECAAO INICHIAL ...evicieiie et et bbb et b e et b et 21
2.1.2  Primera CaICINACION. .......ueiiuirieiiite ettt ettt b bbbt b e ettt n b 21
2.1.3  Reduccion de tamafio (MOIEI). ..o 22
214 TAMIZAUO. «evieciiieeeeie ettt bbbt b b e bbbkt b e e R bbbt bbbttt b b 23
2.1.5  SeguNda CAICINACION. ..c.ciiiiieiiite ettt bbb ettt b 26

2.2 Ensayo quimico al pigmento UtIHZAG0..........c.ccueiiiiiicicecccc e e 27
2,21 HUMECLACION COM QQUAL . c.veveviiteeriesietetestestesteeteeseesseee st e stestesbessaessessessesbesbesbeasaessessensesbestestesneeneas 27
2.2.2  ReSIStENCIA @ 10S AICANIS. ....c.oiviviiieiiie e 29

2.3 DiSEN0 U8 NOIMUGON....c.iiiiitiiiice ettt ettt et e s teebe e e e e e be st e s besbeebeeseenseseessesbesaesreereens 31

2.4 PIIMEE GISEMI0. ..eeveivieeieitte stttk b bbbt Rt 31
2.4.1 Dosificacion y elaboracion de Probetas. ..........cccvciiiiiieiiie e 36
2.4.2  Resistencia a los 7 dias de dad. ..o 38

2.5 SEOUNTO ISEMD. ..evireiriiteietiite ettt bbb bbbt b ettt bt bt 40
2.5.1 Dosificacion y elaboracion de probetas ... 44
252  Resistencia alos 7 dias de dad. .........cooeiiiiiiiie i 45
253  Dosificacion y elaboracion de VIgas. ... 46
Capitulo 3: Pruebas de 1aboratorio — RESUIAUOS ..........ccvierieiiiieeie e 48

3.1 ENSAYO 08 COMPIESION. ..o.viviieiiesietiitesietesteseete sttt et ste e eseste e esesbesbesesbe et e s be s esesbe s eneabesseneabeseenennees 48

3.2 ENSAY0 @1 FIBXION. ...c.iiiiiiiciiiieci ettt ettt s 52

TR T = 157 | o[-V ST o] o o OSSP 55

3.4 Ensayo de determinacion de resistencia a 1as manchas............ccocoovviiiiiiinniniencseee e 56

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES Vi




35 (000] 1 (61 1S 10 1RO 63

3.6 [ ETot0] 4T aTo b (oA o] =T 65
3.7 BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt ettt ettt et et et et e ettt et et et et et et ettt ettt et et et et e e e e enennaes 66
3.8 YN 1) (LSS PRRPPP 68

indice de fotografias

Fotografia 1: Calle hacia loS trigales. .. ... ... e 3
Fotografia 2: PIntura MUIal. ... ..o e e 16
Fotografia 3: PINtUrAMUIAL. ... ... e e, 16
Fotografia 4: Tubos de sedimentacion con 454 gramos de tierra. ... ....oovveriiiiiee e, 17
Fotografia 5: Tubos de sedimentacién a los 6 dias de realizacién del ensayo................coooviviviiiiiiiinnn, 18
Fotografia 6: EXIraCCION tIEITA. . ... ... ettt e e e et et et e e r e e e e 20
Fotografia 7: EXIraCCiON tIerTa FOJa. . ... ouieie it et e e e 20
Fotografia 8: Tierraamarilla ............ooooiriniiii i e 21
FOtografia O: THeITa 10Ja. .....oeii e e e e 21
Fotografia 10: EStUTa ... 22
Fotografia 11: Tierra calcinada amarilla. ... ..o e 22
Fotografia 12: Tierra CalCinada rOJa .........c.ooivirininii i e e e et e e e ea 22
Fotografia 13: TIerra MOIIA ........oooiiniii e e e e 22
Fotografia 14: Tierramolida ........c.ooooiririi e e 22
FOtografia 15: TamMiCES ...t e 23
FOtografia 16: TIBITATOJA ......ve et e e e 23
Fotografia 17: Tierraamarilla ...... ..., 23
Fotografia 18: Peso acumulado de tierrarojaencadatamiz..............ooooiniiiiiii i, 24
Fotografia 19: Peso acumulado de tierra amarilla en tamices..............ooviiiiiiiiiii i, 25
Fotografia 20: Tierraamarilla calcinada...............oooiiiiin i 26
Fotografia 21: Tierraroja Calcinada ...t 26
Fotografia 22: 10 gramos de tierraamarilla. ......... ... 28
Fotografia 23: 10 gramos de terTa FOJa. ... ...uieii et et et e e e, 28
Fotografia 24: 150 Ml de agua ionIZada ............oviiniii e 28
Fotografia 25: Tierra amarilla CON agua ioNIZada ...........ciuiinieii e 28
Fotografia 26: Resultado de ensayo de hUMECLACION. .............ccoovioiiiuieiieieeeeee et e e 28
Fotografia 27: 10 gramos (PIgMENTO FOJO)........ccuiiuiiuiereieieteetieteete ettt et e et ettt easeteeteebe et essesss e e e e ees eeneaes 29
Fotografia 28: Pigmento mezclado con 150 ml de aguadesionizada.................coooiiiiiiiiiiiiic e 29
Fotografia 29: pigmento mezclado con 150 ml de agua des ionizada y 10 ml de hidréxido de sodio................ 29
Fotografia 30: FIlErado .........oeii e e e 30
Fotografia 31: Primer lavado con agua des ionizada caliente..............cc.ooiriiiiiiiiiiii e 30
Fotografia 32: Tercer lavado con agua des ionizada caliente...............coeviiiiiiiiiiiii e 30

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES Vi




FOtografia 33: EStUTA .....ieiiei e 30

Fotografia 34: Pigmento amarillo pUlVENiZado.............o.iuiriiii e 30
Fotografia 35: Pigmento rojo pUIVENiZado. ... ..., 30
Fotografia 36: Comparacion de pigmentos de COlOr rOJO..........ovvir it e 30
Fotografia 37: Comparacion de pigmentos de coloramarillo.................cooiiiiiiiiiiiiiii e, 30
Fotografia 38: Ensay0 de aSentamieNntO. ... ......ouiuite it e e 35
Fotografia 39: Ensay0o de asentamientO. ...........ouiuiuititit ittt et e 35
Fotografia 40: PIaStifiCante ...........o.itiiii e e 35
Fotografia 41: Cilindro con 2.5 % de plastificante en relacional cemento ................cooviiiiiiiiiii e, 35
Fotografia 42: Cilindro CON PIGMENTO FOJO ......cviururieiiiieieieeseseeteie ettt sttt sttt e e e s e eeets e ae e eneanena 35
Fotografia 43: Aplicacion de vaselina ......... ..o 37
Fotografia 44: Pesado del agregado de 3/8 ..........iuiririi e 37
Fotografia 45: Varillado de Probetas ............ooooii i e 37
Fotografia 46: Cilindros desencofradas a las 24 horas ..............cooooiie i 38
Fotografia 47: Cilindros de hormigoin gris ..........oiiiiii e 38
Fotografia 48: Resistencia en Kilo NEWIONS. ... ... ...ttt e 38
FOtografia 49: PeSaje 8 ArBNA. .. .. .iuie ittt et e e e e 44
Fotografia 50: Cilindros de hormig6n con cemento gris desencofradosalas 24 horas ..................o.oooeennee. 44
Fotografia 51: Cilindros de hormigén con cemento blanco desencofrados a las 24 horas............................. 45
Fotografia 52: Cilindro hormigon griS ..........oiiii e e 45
Fotografia 53: Carga de rotura en Kilogramos ......... ... 45
Fotografia 54: Elaboracion de vigas con Pigmento F0J0...........euere i e 47
Fotografia 55: Elaboracién de vigas con pigmento amarillo..................c e, 47
Fotografia 56: Ensayo de flexion, cemento grisS PUFO ........c.iuininiiit it e eees 52
Fotografia 57: ReSIStENCI & FIEXION. ......c.oiuiiiiii ettt e e e e s 52
Fotografia 58: Aplicacion de impermeabilizante ........... ... 57
Fotografia 59: Aplicacion de manCha VErde .............oiiirii e e e 57
Fotografia 60: Aplicacion de yodoyaceite de 0liva...... ..o, 58
Fotografia 61: Aplicacion de aceite de OliVa ....... ..ot 58
Fotografia 62: IUNa de rel0] .. ... ..o e, 58
Fotografia 63: Probetas después de 24 horas de haber sido manchadas......................ccooiiiiii i, 58
Fotografia 64: Aplicacion de agua CAlIENTE. ...........oiiiiiii e e e e e 59
Fotografia 65: Aplicacion de detergente. ... ...oovirii e 59
Fotografia 66: Probetas después de realizar el ensayo de resistencia a las manchas................................... 60

indice de tablas

Tabla 1 Limites de Granulometria del &rido fiN0...........ccooiiiiiiiiiic e 8
Tabla 2 Limites de Granulometria del Arid0 GrUBSO. ........ccieiviirieiiieiieisie ettt bt sre e ene e 9
Tabla 3 CIasifiCaCiON A8 18 LIEITA. ........ciiiieiiiite bbbttt b e 18
Tabla 4 Peso retenido del PIGMENTO. ... ...c.oiiii e bbbt e bbb b s 24

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES viii




Tabla 5 Peso retenido del PIgMENTO. .......c..ooiiii e bbb b e 26

Tabla 6 Analisis granulomEtriCo de 12 @rENa...........ccieriiuriirieeee ettt 32
Tabla 7 Analisis granulométrico del triturado. .........c.coveieiieiiiiie e e 32
Tabla 8 CalCUlO del AISERI0. ..o n s 33
I Lo e T ESteT oI L= ] T o o S 34
Tabla 10 Dosificacion para cilindros con triturado de 3/8..........c.cvcveieiiiieiesise e 36
Tabla 11 Calculo de resistencia @ 10S 7 AIaS. .....coviiveiriieireies s 39
Tabla 12 Analisis granulomMELrico de 18 ArENa..........cccveierieie it resreene e 41
Tabla 13 Andlisis granulomeétrico del tHTUFAO0. ........coouiuiiriiieiiiee et 41
Tabla 14 CalCulo del GISEAO. .....o..oiiiieiie e bbbttt b et sb e e 42
Tabla 15 CalCulo del GISEAO. .....oveiiiieeiiee bbbt b e et sb e 43
Tabla 16 Dosificacion para cilindros con triturado A& Ja. ......ccceoveereieiiiene e 44
Tabla 17 Dosificacion para columnas Con tritUrado d& Ha.........cooeiirereiiieneiiie e 46
Tabla 18 Dosificacion para columnas CoNn tritUrado 08 Ha.........cooeieierieiiieieiiiere e 47
Tabla 19 ReSIStENCIA 8 105 28 AIAS. ....veuviieeieiiteie it b bbb 49
Tabla 20 Resistencia probetas, CEMENTO GFiS. .......civiiierriie e se e e e e sreesreesreeeeaneeeree e 50
Tabla 21 Resistencia probetas, Cemento BIANCO ...........cccviiiiiiiii i 51
Tabla 22 Resistencia de vigas a la fIEXiON. ... 53
Tabla 23 Correlacion de la compresion y 1a fIEXIiON. ........c.coiiiiiiiccc e 54
Tabla 24 ENSaY0 € DSOICION. ........eceiieieiiiiie ettt ettt sttt st e be s teeae e s e et e tesbesbeeteeneesee st eeesrenrenseans 55
Tabla 25 Ensayo de resistencia a las manchas, probetas CEmento gris.........cccoereirereiineneie s, 60
Tabla 26 Ensayo de resistencia a las manchas, probetas cemento blanco. ..o, 61
Tabla 27 Resultado de ensay0 @ 1aS MANCNES. ........coiiiiiiieie bbb 61

Indice de imagenes

Imagen 1: Casa Mirador, Chile (2012), ........oiiiiiiiiieiie ettt ettt st sbe et e 3

Imagen 2 Coordenadas de 18 tIErra 8 COIOT ..ot 19

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS EXTERIORES iX




Resumen

El hormigon es uno de los materiales de construccion mas utilizados en la actualidad por
sus reconocimientos de resistencia, durabilidad, facil adquisicion y produccién en el mercado
nacional. Las empresas que fabrican hormigén en la ciudad, utilizan pigmentos sintéticos
importados o aditivos.
Existen otros materiales alternativos y ecoldgicos como la tierra de color que se puede utilizar
para fabricar pigmento natural, llevandola por un proceso donde incluye la calcinacion a
elevadas temperaturas.
El proceso incluye el andlisis de los efectos que provoca la adicion de pigmento con porcentajes

maximos establecidos en la American Concrete Institute (ACI 212) y La American Society of
Testing Materials (ASTM C 979), realizando la experimentacion con los diferentes ensayos:

compresion, flexion, absorcion y resistencia a las manchas. El andlisis de los resultados
permitird conocer la reaccion del hormigdn con pigmento fabricado a base de tierras de color.
Para ser aplicado en pisos exteriores, con las dosificaciones adecuadas y aportando al estudio

de un nuevo producto local.

Palabras clave: PIGMENTOS NATURALES, TIERRA CALCINADA, REACCION

PIGMENTO, HORMIGON PIGMENTADO.
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Abstract

Concrete is one of the most frequently used building materials for its strength, and
durability, easy acquisition and production in the local market. Companies which
manufacture concrete in the city use imported synthetic pigments or additives.

There are alternative, environmentally friendly materials like colored earth that can be
used to produce natural pigment, taking it through a process that includes calcination at
high temperatures.

The process includes the analysis of the effects caused by the addition of pigment with
maximum percentages established by the American Concrete Institute (ACI 212) and
The American Society of Testing Materials (ASTM C 979). Experimenting with different
tests: compression, bending, absorption and stain resistance. The analysis of the results
will reveal the reaction of concrete produced with pigment-based colored earth. To be
applied on outdoor floors, with the appropriate dosages and contributing to the study of

a new local product.

Keywords: NATURAL PIGMENTS, SCORCHED EARTH, PIGMENT REACTION,

PIGMENTED CONCRETE
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I.- Introduccion

El hormigén al ser un material plastico podemos darle formas imaginables obteniendo
superficies con texturas variadas y muy buenos terminados, es un material mas empleado por
muchos afios en la construccion, motivo por el cual se ha preocupado por las caracteristicas de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad del mismo.
Con el pasar de los afios se incrementa la tendencia a dejar superficies de hormigén vistas
permitiendo que sean elementos de terminacion con el fin de mejorar el aspecto estético.
En nuestra ciudad para colorear un hormigén se requiere importar productos ya que se utilizan
pigmentos sintéticos que encarecen la obra. Se puede colorear el hormigon con pigmento
naturales fabricados a base de tierra calcinada que tenga las mismas caracteristicas que un
hormigon pigmentado artificialmente basado en dosificaciones adecuadas, ademéas de
ayudarnos a contrarrestar el impacto medioambiental. Contribuyendo con la investigacion de
un nuevo producto local y que cumpla con las caracteristicas técnicas para formar un buen
material de construccion.
El presente trabajo estd orientado a recolectar tierras de colores que contengan un alto grado
de pigmentacion para ser utilizadas como agregado natural en la dosificacion al momento de
elaborar el hormigon, tierras que seran obtenida en Ofia, Susudel.
Se revisaran proyectos ya realizados en otros paises tales como Colombia y Chile, donde
también aplicaron este método, las experiencias obtenidas, problemas encontrados, ventajas y
desventajas en la elaboracion del material propuesto serviran de guia en esta practica.
El analisis de las caracteristicas del hormigén pigmentado se realizara por medio de probetas
cilindricas las cuales seran sometidas a ensayos de laboratorio. Planteando como resultado el
analisis de las propiedades que pueda llegar a tener el hormigén pigmentado con agregados

naturales.
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Il.- Problema

En la actualidad las hormigoneras para colorear sus productos (hormigon estructural,
adocretos, hormigon estampado etc.), necesitan importar los pigmentos ya que utilizan
productos sintéticos. EI consumo del pigmento en el hormigdn esta creciendo, orientado a
mejorar el aspecto estético, sin embargo, la coloracion del hormigon se la realiza con la
utilizacion de pigmentos artificiales encareciendo la obra.

El generar un pigmento natural ayuda a reducir el impacto medioambiental de la fabricacion
del hormigon coloreado con productos sintéticos, ademas de beneficiarnos con el costo ya que
no tendriamos que importarlo, generando un pigmento natural y la investigacion de un nuevo
producto local.

I11.- Justificacion

La aplicacion de superficies de hormigon como elemento de terminacién se ha incrementado
en los ultimos afios. Por ese motivo para dar un caracter mas expresivo al hormigon se le
adiciona color, obteniéndolo al afiadir finas particulas de polvo (pigmentos) a la mezcla con
aridos, aglomerado, agua y otros aditivos que forman el hormigén o la masa. De esta forma el
elemento constructivo tiene una funcion estética sin dejar de lado las caracteristicas del mismo.

La importancia y justificacion para la elaboracion de la tesis se basa en el conocimiento
cientifico y tecnoldgico adquirido; sera realizar un analisis de las caracteristicas del hormigon
pigmentado naturalmente con el fin de obtener un hormigén durable y adecuado a las
necesidades de obras utilizando pigmentos naturales.

Sustituir un pigmento artificial por un pigmento natural ayuda a reducir el impacto
medioambiental y costos en la obra ya que utilizamos pigmentos de tierras calcinadas existentes
en la zona de estudio, ademas de contribuir en la investigacion de un nuevo producto que puede

satisfacer las necesidades del mercado.
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La disponibilidad de los materiales a ser utilizados nos facilita la investigacion. La tierra a
ser utilizada la podemos obtener en Ofa y Susudel, encontrandose a menos de dos horas de la
ciudad de Cuenca, ademas de contar con los laboratorios adecuados para realizar las pruebas
correspondientes.

IV.- Metodologia

Se realizara una investigacion documental, recopilacion de informacion ya existente sobre
el hormigdn pigmentado, mediante documentos fisicos y virtuales que nos permitan tener
mayor informacion, estos documentos a analizar son: tesis, articulos cientificos, normas
técnicas. Esta investigacidon nos permitira encontrar similitudes y dosificaciones adecuadas en
hormigones pigmentados para una posterior aplicacion. Se analizan los siguientes parametros:

¢ Incidencia de los pigmentos en el hormigdn

e Ladosificacion empleada

Una vez obtenida la informacién, métodos, dosificaciones y especificaciones del hormigon,
se procedera a la obtencién de la tierra de yacimientos naturales, la cual sera liberada de
impurezas para luego ser calcinada en hornos con temperaturas mayores a 250 grados
centigrados, pasadas por un rodillo para que los agregados sean pulverizados, seguidamente
tamizadas para utilizar la granulometria correcta para una buena adherencia y facil
trabajabilidad de la mezcla. Con la obtencién de este pigmento (polvo) se realizaran las
dosificaciones correctas para fabricar las probetas de hormigon. Pasara por un tiempo de
fraguado y secado correspondiente para obtener su maxima resistencia (Castro Guiachetti,
2005).

Seguidamente del uso de laboratorios; aplicacion del método experimental de pruebas:

e Compresion

e Flexién

e Absorcién
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e Resistencia a las manchas
Finalmente se realizara el analisis de los resultados obtenidos y seran comparados con la norma
correspondiente a cada uno de los ensayos.
V.- Objetivos
GENERAL
Realizar un hormigdn pigmentado utilizando agregados naturales de color (tierra calcinada a
temperaturas elevadas), sometiéndolas a pruebas de laboratorio para determinar su resistencia
en espacios exteriores.
ESPECIFICOS

o Reuvisar bibliografia sobre estudios de hormigdn pigmentado, captacion y analisis de la
materia prima a ser utilizada, identificar la incidencia de los agregados en el
comportamiento del hormigdn, revision de normas técnicas del hormigon vy
dosificaciones adecuadas.

o Realizar probetas de hormigon pigmentado (utilizando la tierra de color recolectada en
Ofia, calcinada como pigmento natural), sometiéndolos a pruebas de laboratorio.
(Compresion, flexién absorcion y resistencia a las manchas).

e Analizar los resultados de las distintas pruebas de laboratorio sobre el hormigén

pigmentado.
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1 Capitulo 1: Hormigon pigmentado — Generalidades

1.1 Historia del hormigon.

La obra de hormigon mas antigua fue descubierta durante excavaciones en las riberas del
rio Danubio en Lepenski, fue empleado para hacer pisos en un pueblo de la edad de piedra, se
evidencio que la fecha estaba alrededor de los 5600 A.C. Luego parece haber desaparecido por
un largo tiempo, no obstante, existen autores que sostienen que algunas obras, especialmente
las piramides de Egipto y de ellas Giza, utilizaron concreto en su construccion. La referencia
grafica mas antigua que se tiene son los trabajos que provienen de un mural de Tebas (Egipto),
que data en el afio de 1950 A.C, muestra etapas de la utilizacion del mortero y hormigén, por
varios afos fue usado como un material de relleno en muros de piedra luego pasando a ser
utilizado como material estructural (Gomez, 1994).

El uso del concreto pas6 de Egipto al mediterraneo occidental alrededor del afio 500 A.C
utilizando compuestos basados en la cal como materia de recubrimiento de muros o ladrillos
no cocidos, llegando a conocerse que los palacios de Creso y Atalan, fueron construidos de esta
manera. Previo al concreto como tal, se utilizé un seudo concreto que estaba formado por una
piedra fracturada y unida mediante un material de cal y arena (Gémez, 1994).

Los romanos probablemente copiaron la utilizacion de la manufactura del concreto de la
civilizacion griega. Encontrando concretos romanos alrededor de los 300 A.C, durante el siglo
Il A.C. Extrayendo el material de una cantera cercana a la poblacion de Puzzoli, obteniendo
arena de apariencia rosada que al mezclar con cal obtenian un material mucho mas resistente
que los producidos anteriormente. El material extraido de la cantera no era simplemente arena,
estaba formado de una ceniza volcanica que contiene silice y alimina que al ser combinada

quimicamente con la cal resultaba en lo que luego se conoceria como cemento puzolanico.
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Con la caida del imperio romano, el uso del hormigdn declin6 y muchos de los conocimientos
adquiridos desaparecieron completamente. La técnica comenzd a ser reutilizada en Inglaterra
hacia el afio de 700 D.C (Gomez, 1994).

Durante la edad media el material fue muy poco utilizado, a juzgar por las evidencias
encontradas, en 1753 por George Semple, utilizo el hormigdn en la cimentacion del puente en
Dublin. EI modernismo impuls6 a grandes arquitectos como Le Corbusier, Walter Gropius y
Alvar Alto, entre otros. El racionalismo, la expresividad fueron los motivos que guiaron a la
estructura de fachadas en la arquitectura (Castro, 2005).

En los afios sesenta el uso del hormigdn surge como una reaccion a la monotonia buscando
lograr un disefio de fachada mas expresivo permitiéndose conocer las posibilidades del
hormigon en cuanto a disefio, color y textura.

Se puede decir que a principios del siglo XX, los arquitectos en su busqueda de generar
nueva formas comienzan a utilizar el hormigdn para realizar construcciones mas expresivas
tomando en cuenta las bondades en la parte estructural, dando con ello impulso a la utilizacién

plena y franca de este material.

1.2 Hormigoén pigmentado utilizado en la construccion.

El hormigon pigmentado forma parte de los hormigones arquitectonicos, el uso de este tipo
de hormigdn no es muy antiguo y apenas se remonta al siglo pasado, algunos autores han
encontrado vestigios de hormigdn con color en algunas obras de la antigliedad de manera muy
puntual.

En los afios 80 se difunde su uso en paises desarrollados donde se ha diversificado la forma
final ya sea por adicion o texturas. Los pigmeos naturales han sido utilizados desde la
prehistoria, aplicados fundamentalmente a las artes visuales. La historia remota desde el
hombre de las cavernas quien pintaba y expresaba su arte en las paredes utilizando pigmentos

que él mismo preparaba (Cardoso, 2015).
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Los egipcios (3000 a 2000 a.C) utilizaban pigmentos fabricados a base de arcillas de colores
(rojas, amarillas y verdes), y como aglutinate usaban goma arabica, huevo, cera de abeja o
gelatina. La elaboracion de la pintura serbia para demostrar su arte y transferirlo de generacion
en generacion (Cardoso, 2015).

Los pigmentos a utilizar para elaborar el hormigon deben ser insolubles al agua, resistentes
a la alcalinidad, ademés deben poseer gran capacidad de pigmentacion, posibilidad de obtener
el brillo, luminosidad, uniformidad en el tamafio y la finura de las particulas que lo componen,
asi como garantia en el suministro y costo accesible (Arglello & Pérez, 2013).

Al igual que otros componentes en polvo, la adicion de pigmentos modificara la fluidez y
la cohesion de la mezcla. Los cambios en las proporciones de los materiales deben ser
considerados para optimizar las propiedades del hormigdn. Los pigmentos existen en version

solida (polvo) o liquidos.

Imagen 1: Casa Mirador, Chile (2012), Fotografia 1: Calle hacia
Museo de la Cultura, Paracas, Perud (2012) los trlgales, )
Fuente: Plataforma Arquitectura Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Padl Guzman
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http://www.plataformaarquitectura.cl/2012/04/24/en-construccion-museo-de-sitio-de-la-cultura-paracas-sandra-barclay-y-jean-pierre-crousse/

En el caso de Ecuador, el uso del color en la arquitectura respondia “al empleo de pigmentos y
materiales importados desde Europa”, pero también se aprovechd materiales de la region
(Achig & Paredes, 2001).

Los materiales se fabricaban a base de minerales y vegetales dotando de color la arquitectura,
se registran documentos publicos que hacen referencia a la ciudad de Cuenca, que dictan
ordenanzas que estipulaban el blanqueamiento de las fachadas, aplicando el color en pinturas
murales y edificaciones coloniales. En la actualidad en Cuenca, el uso de hormigon coloreado

estd tomando mas énfasis en parques y aceras, aplicado en su mayoria en tonos rojizos.

1.2.1 Clases de pigmentos utilizados.
Los pigmentos que pueden utilizarse para colorear un hormigén son organicos o

inorganicos, estos se definen como un polvo fino seco o una lechada de polvo inerte a
componentes del concreto.

Los pigmentos inorganicos pueden ser naturales o sintéticos.

1.2.1.1 Naturales.
Se puede obtener pigmentos naturales procedentes de extracciones mineras, localizadas en

distintas regiones del mundo, la tierra presenta una variedad de colores con un buen grado de
saturacion de color para utilizarlas como pigmento para hormigén, al estar en contacto con
todos los agentes del medio ambiente, estdn contaminadas con grandes impurezas y no tienen
una uniformidad adecuada para aplicarlas directamente como pigmento.

Para que la tierra pueda servir como pigmento se debe calcinar a elevadas temperaturas
(mayores a 250° C). Se requiere tener un material uniforme para lo cual se reduce el tamafio
de las particulas en un tamiz hasta obtener un tamafio uniforme de granos de 5 a 7 mm para
realizar una primera calcinacion, posteriormente se pasan por rodillos (moler) reduciendo el
tamafio alcanzando un rango de particulas que van desde las 100 hasta las 150 micras,

finalmente se calcina para que el pigmento este completamente seco. (Castro Guiachetti, 2005).
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1.2.1.2 Sintéticos
Son fabricados por una composicion quimica estrictamente uniforme, con un tamafio de

particulas que predomina con granulometria precisa, propiedades que hacen que se facilite la
coloracion del hormigon produciendo colores méas oscuros y una mayor saturacion de color.
Es necesario utilizar pigmentos que tengan las siguientes caracteristicas pudiendo ser naturales
0 sintéticos.

e Tener gran poder colorante

e Asegurar y mantener su color original

e Soportar la influencia agresiva de la pasta de cemento fuertemente alcalina durante el

fraguado

e Integrarse firmemente en la matriz del hormigon

Al obtener un pigmento con las caracteristicas anteriores no afecta a las propiedades del

hormigdn en su estado fresco o estado endurecido (Castro Guiachetti, 2005).

1.2.2 Efecto de los pigmentos sobre las propiedades del hormigon
1.2.2.1 Propiedades en estado fresco

1.2.2.1.1 Trabajabilidad.
Generalmente la incorporacion de pigmentos en el hormigén implica una reduccién en su

trabajabilidad especialmente en alto niveles de carga. La ASTM especifica que el incremento
en demanda de agua para mantener la misma trabajabilidad que el concreto sin pigmentos no

debe exceder el 10% (Lynsdale & Cabrera, 1990).

1.2.2.1.2 Tiempo de fraguado.
La mayoria de los pigmentos y multi-componentes agregados al hormigon no producen

alteraciones en el fraguado aplicados en las dosificaciones adecuadas. El pigmento negro y

algunos oxidos de hierro pueden acelerar el fraguado (Positieri, 2005).
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1.2.2.1.3 Exudacion.
Los pigmentos utilizados en dosis recomendadas no producen alteraciones en el hormigon,

cuando se utilizan dosis més altas pueden reducir la cohesion que promueve la exudacion

(Positieri, 2005).

1.2.2.2 Propiedades en estado endurecido

1.2.2.2.1 Resistencia a la compresion.
Mientras se utilice dosificaciones adecuadas no afecta significativamente a la resistencia del

hormigon. "Presentan una tendencia general a mostrar que las mezclas pigmentadas con 6xido

de hierro, natural y sintético, tienen resistencias iguales™ (Positieri, 2005).

1.2.2.2.2 Permeabilidad al agua bajo presion.
RAMACHANDRAN (1995), menciona que al utilizar dosificaciones de pigmentos

mayores a las recomendadas y la relacion de agua cemento inadecuada altera las caracteristicas
del hormigon.
Resistencia a compresion y traccion: depende del porcentaje de pigmento.

Permeabilidad: varia con la relacion agua/cemento.

1.2.2.2.3 Porosidad.
La incorporacion de pigmentos que no tengan la granulometria correcta incrementa el nivel de

porosidad (Carvalho, 2000).

1.2.2.3 Factores externos que afectan el hormigén pigmentado.

1.2.2.3.1 Eflorescencias.
Representan un gran problema estético en los hormigones de color pues estas manchas se

evidencian dependiendo el grado de coloracion del hormigon.

Algunos estudios demuestran que las eflorescencias pueden desaparecer entre 1 y 2 afos
dependiendo de las caracteristicas climaticas en la zona que este expuesto el hormigon. Sin
embargo, la mayoria de eflorescencias se pueden quitar por medio de un escobillado y con

abundante agua. Es necesario dejar la superficie lisa sin muchas porosidades ya que estas
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ayudan a que se formen las eflorescencias siendo mas dificultoso su limpieza (Castro

Guiachetti, 2005).

1.2.2.3.2 El color amarillento.
Esto generalmente se da en tonos azules que con el pasar del tiempo comienzan a tener un

color verdoso. Aunque el cambio de color es muy ligero se debe tomar en cuenta al momento

de construir elementos nuevos con algunos ya edificados (Castro Guiachetti, 2005).

1.2.2.3.3 Selladores de superficie.
Se podria considerar la aplicacion de un sellador ayudando a que el hormigén no se manche

principalmente con la eflorescencia, estos selladores pueden dar la apariencia de mojado sin
embargo existen selladores mates. Su aplicacién se la recomienda hacer pasado los 28 dias de
curado total y ser aplicados periédicamente para que el hormigdn no se vea manchado (Castro

Guiachetti, 2005).

1.2.3 Componentes del hormigén pigmentado.

1.2.3.1 Cemento.

El cemento es un material basico utilizado en el area de la construccidn, obtenido mediante
la transformacién de minerales. El producto final obtenido es un sélido de elevada finura de
color gris o blanco, teniendo propiedades conglomerantes que al contacto con el agua y aridos

forma una masa la cual fragua y endurece (Amor, 2011).

1.2.3.1.1 Cemento gris.
La industria del cemento en el Ecuador inicia en el afio de 1923, cuando la empresa de

industria y construccion, instalo la primera planta en Guayaquil. Las marcas mas
comercializadas en la ciudad de Cuenca son:
HOLCIM ECUADOR (Cementos Rocafuerte), con Plantas en Guayaquil y Latacunga.

CEMENTOS GUAPAN, su planta esta instalada en Guapan — Azogues.
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1.2.3.1.2 Cemento blanco.

El cemento blanco difiere con el cemento gris inicamente por su color, se fabrica conforme a
las especificaciones de la norma ASTM C 150, normalmente con respecto al tipo | o tipo II;
el proceso de manufactura sin embargo es controlado de tal manera que el producto

terminado sea blanco.

1.2.3.2 Aridos.
Los &ridos componen alrededor del 75% del hormigdn considerando arido fino o agregado fino

a las particulas menores a 5mm y arido grueso o agregado grueso a particulas mayores a 5mm.

Para elaborar el hormigon éstas deben cumplir con las especificaciones de NTE INEN 872.

1.2.3.2.1 Arido fino (arena)

La arena se divide en gruesa, fina y menores a 2mm. La arena para elaborar hormigén puede
ser natural, triturada o una mezcla. La granulometria que debe cumplir segin NTE INEN 872
y ASTM C33 es la siguiente.

Tabla 1 Limites de Granulometria del arido fino.

Tamiz Tamiz ]
ASTM INEN Porcentaje que pasa
3/8” 9.5mm 100
#4 4.75mm 95a100
#8 2.36mm 80a 100
#16 1.18mm 50a85
#30 600 um 25 a 60
#50 300 um 10a30
#100 150 um 2a10

Fuente: NTE INEN 0872

Segun las distintas hormigoneras de la ciudad es recomendable para la elaboracion de
hormigon, utilizar un arido (fino) variado que esté dentro de los diferentes tamices ya definidos

en la tabla anterior.
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Los aridos se obtienen de plantas extractoras y trituradoras de la ciudad de Cuenca ubicadas en
varios puntos cercanos como Paute, Gualaceo, Santa Isabel y ElI Descanso, incluso se
comercializa arena que es extraida en el oriente, sin embargo, ésta tiene un tono gris oscuro.
Segun la NTE INEN, el arido fino es aquel que pasa por el Tamiz de 9,5 mm (3/5”) y que la
mayor parte de sus particulas pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y son retenidas en su
mayoria en el Tamiz 75 um (No. 200).
1.2.3.2.2 Arido grueso (ripio).
El arido grueso puede ser grava, grava triturada, piedra natural o una mezcla de estas. La
granulometria recomendada segun NTE INEN 872 es la siguiente:

Tabla 2 Limites de Granulometria del arido grueso.

Tamiz Tamiz )
Porcentaje que pasa
ASTM INEN
2”7 53 mm 100
1%” 37.5mm 95a100
17 26.5 mm -
/% 19 mm 35a70
v 13.2 mm -
3/8” 9.5 mm 10a 30
#4 4.75 mm 0ab

Fuente: NTE INEN 0872

Al igual que la arena se recomienda utilizar un arido grueso (ripio) variado con diferentes
tamafnos especificados en la tabla anterior. Al utilizar aridos con tamafos diferentes
aseguramos un buen disefio de hormigon.
Tamario nominal maximo.

Se recomienda utilizar arido grueso con un tamafio nominal que este entre % y 2” para

hormigones eficientes (Quijije, 2017).
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Al igual que el arido fino en nuestra region, el arido grueso, tiene origen fluvial, se obtiene de
la trituracion de la piedra de rio extraida de los mismos lugares que el arido fino. Se
comercializa normalmente en tamafio %; sin embargo, para usos especificos bajo pedido se
puede conseguir en otras dimensiones. El arido grueso obtenido de esta manera se denomina
comunmente ripio.

Cabe sefialar que salvo si el agregado grueso queda expuesto en el acabado final del
hormigon, su coloracion no es importante.
Los aridos utilizados en los hormigones preparados son los descritos y seran sometidos a los
analisis que exige la Norma Técnica Ecuatoriana, de tal manera que se garantice la calidad de

los hormigones.

1.2.3.3 Relacién agua cemento.
El agua participa en las reacciones de hidratacion del cemento ademas de conferirle

trabajabilidad

La caracteristica principal que debe cumplir el agua para la elaboracién y curado del hormigén

es ser potable (NTE INEN 1108).

Si el agua no es potable debe ser analizada en laboratorios quimicos para comprobar que no
esté contaminada con sustancias quimicas que dafien el hormigdn o a su vez el acero de
refuerzo. No es recomendable utilizar agua de mar por el alto contenido de sal afectando

directamente a las armaduras de refuerzo.

El uso de agua durante la elaboracion del hormigdén (amasado) debe ser el adecuado para
que no afecte a sus caracteristicas. No se puede fijar una cantidad especifica de agua a utilizar,

esto dependeré del estado de humedad del volumen aparente de los aridos (Castro, 2005).

Para obtener un hormigén fluido con una trabajabilidad normal se aplica generalmente el 8 a 9

% % de volumen aparente de los tres materiales (cemento, arido fino, arido grueso) siendo de
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21 a 23 litros de agua por 50 kg de cemento, tomando en cuenta que los agregados estan es
estado himedo. Sin embargo, cuando utilizamos agregados totalmente secos se utiliza hasta el
11 % de volumen aparente de los tres materiales, siendo de 24 a 27 litros de agua por cada 50

kg de cemento (Castro, 2005).

La relacion agua cemento es la parte principal en la elaboracion del hormigon, determinando
la resistencia final del mismo, el exceso de agua genera de una manera visual una mejor
trabajabilidad, pero altera totalmente las caracteristicas del hormigon. Para evitar la aplicacion
de adicién de agua generalmente se utiliza plastificantes que al mezclarse con el cemento

reaccionan quimicamente y lo hacen mas trabajable.

1.2.3.4 Porcentaje de pigmentos.
Lastimosamente en la norma Ecuatoriana de la construccion, no se han incorporado

recomendaciones cuanto a pigmentacion de hormigones, por lo necesario se decidié basar en
normativa de otros paises que presentan especificaciones claras y puntuales por su amplia
experiencia. Se considerd especificamente la ASTM C 979 y la ACI 212, que analiza los
aditivos quimicos para el hormigén.

En la GUIA ACI 212, en el capitulo 6, analiza los pigmentos para uso en hormigones y
morteros no debe sobrepasar el 10 %, sin embargo, en caso de pigmentos fabricados a base de
carbén se deberia utilizar un porcentaje menor. Sefialando que su incorporacion no afecta en
las propiedades en estado endurecido, sin embargo, hace notar que ciertos pigmentos pueden
generar mayor demanda de agua y su consecuencia a la resistencia y abrasion.

En la ASTM C 979, sefiala también un limite maximo de adicion de pigmentos que no debe
sobrepasar del 10%, esta norma muy especifica define los porcentajes maximos que deben

tener los pigmentos en cuanto a humectacion con el agua y resistencia a los alcalis.
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1.3 Consideraciones para la elaboracion del hormigdén pigmentado.

1.3.1 Moldes.
El tipo de molde empleado tiene repercusion en el color, mientras mas agua absorba el molde

mas obscuro serda el tono del hormigdn, razon por la que debemos utilizar uno no absorbente.
Los moldes que se recomiendan utilizar deben ser.

e Rigidos para fabricar piezas, con medidas correctas dentro de la tolerancia exigida.

e Durables para ser reutilizados.

e Faciles de desencofrar para que no lastimen al hormigon en sus filos.

e Herméticos para evitar pérdidas de lechada o mortero.

e Lisos para evitar que el hormigdn se adhiera a las caras del encofrado.

De acuerdo al ACI existe una variedad ilimitada de materiales para fabricar encofrados.
Entre ellos tenemos la madera, metales, plasticos, entre otros. En el caso de los encofrados de
madera producen distintas tonalidades por el uso que tengan, debido a su capacidad de
absorcion de agua, por lo que se recomienda no usarlos al trabajar con hormigén pigmentado.
Los moldes a utilizar deben cumplir con la norma que hace referencia al didmetro de la probeta,
siendo 3 veces el tamafio del agregado grueso. Por la razén que las probetas generalmente
utilizadas son de 15 cm * 30 cm partiendo de un agregado de 5 cm.

Tomando en cuenta el numero de probetas que debemos realizar optamos por construirlas a

partir de tuvo PVC.

1.3.2 Desmoldante.
Dependiendo de la textura y la materialidad del encofrado se necesitara un desmoldante que

evite la adherencia del hormigén en el encofrado.
En situaciones en las que el hormigon vaya a ser sometido a procesos de recubrimiento no
hay mayor problema con el desmoldante, sin embargo, al tratarse de hormigones que seran

visibles se debe tener cuidado en el tipo de encofrado y desmoldante a utilizar.
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Los moldes que utilizaremos son construidos con tuvo PVC. Ademéas de un desmoldante

fabricado a base de vaselina simple disuelta (Castro Guiachetti, 2005).

1.3.3 Preparacion de la mezcla.
Generalmente las hormigoneras recomiendan colocar primero el ripio junto con el cemento

y un 50% de agua, mezclarlos por un lapso de unos minutos, seguidamente colocar la arena y
el resto de agua, sin embargo por la cantidad de material que se utiliza y la adicion de pigmento,
se coloca la arena junto con el cemento y el pigmento para mezclar en seco, posteriormente la
grava y el agua para proceder a mezclarlos por el lapso de 4 minutos.

El amasado influye de gran manera en el resultado final del hormigén, es importante que las
distintas amasadas sean iguales incluyendo el orden de los materiales y porcentaje de los
pigmentos.

Es recomendable en el caso de los hormigones coloreados aumentar la duracion de amasado
mas alla del tiempo normalmente requerido para un hormigén normal, para que el pigmento
este completamente disuelto y mejore la tonalidad del color.

Después de precisar la dosificacion del pigmento, es
indispensable tener en cuenta ciertas pautas en el proceso de
amado para lograr un producto homogéneo.

1. Hacer una pre mezcla seca de los aridos finos y cemento 2.
Afadir pigmento 3. afiladir arido grueso 4. Afadir el agua, una
vez ubicado en la obra 5. Realizar un amasado final. (Castro,

2005)

1.3.4 Vibrado.
Durante la mezcla de los materiales y el vaciado en los moldes se incorpora aire en el

hormigon en forma de burbujas, deben ser eliminadas al maximo pues ello garantiza la

resistencia y durabilidad.
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Este aire incorporado se consigue eliminar con la compresion del material o la vibracion,
permitiendo que la masa sea uniforme; en el caso del hormigdn coloreado es una buena
vibracién, ayudando a mejorar el acabado final del mismo. Sin embargo, un exceso de vibrado
puede producir un exceso de lechada que finalmente puede manchar la superficie de los

elementos construidos.

1.3.5 Fraguado.
En condiciones normales un hormigon comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos después

de que ha quedado en reposo en los moldes y termina el fraguado transcurridas 10 o 12 horas
para luego pasar a retirar de los moldes. Normalmente los elementos son fabricados in situ, por
lo tanto, en nuestro medio no tendran ningun tipo de variacion de temperatura que afecte la

resistencia del hormigon.

1.3.6 Curado.

El curado del hormigén es definido por el ACI, como “El proceso de mantener un contenido
de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la hidratacion de
los materiales cementantes, de manera que se desarrollen en el concreto las propiedades
deseadas”.

El curado es indispensable para tener un hormigon de buena calidad méas aun si hablamos de
hormigon coloreado.

Cuando se combinan cemento y agua se produce un proceso quimico denominado
hidratacidn, el cual requiere una cantidad minima de agua que evite la contraccion de la pasta
de cemento a una edad en la que aun es muy débil, esta contraccion se traduce en la presencia
de fisuras por retraccion de secado.

La pérdida de agua se denomina tasa de evaporacion, esta aumenta dependiendo de la

temperatura del hormigdn, la baja humedad y temperatura del ambiente.
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1.4 Materia prima para elaboracion del pigmento (Tierra)

141 Resefia historica
El lenguaje cromatico de la arquitectura varia a lo largo de la historia y su estudio refleja

parte de la identidad de un lugar reflejado en la cotidianidad. El uso del color en las etapas
histéricas permite vivir una realidad, caracteristicas basicas de la arquitectura vernacula
(Rosales & Salazar, 2017).

Las diferentes culturas asentadas en el lugar, pueden dar un primer acercamiento al uso de

materiales he influencia del color en la arquitectura del canton y sus alrededores.
Segun Gonzalez Suarez, habla sobre varias exposiciones sobre el uso del color en las culturas
ecuatorianas antes de la llegada de los incas, refiriéndose también al uso de piedrecillas de
varios colores como un método de escritura propia de los Shyris de Quito. De igual manera se
menciona el uso de un recubrimiento de estuco de color rojizo en las paredes interiores de
Ingapirca (complejo arqueoldgico Inca Cafari, ubicado en la provincia del Cafar),
manteniéndose algunos testigos hasta la fecha de publicacion del articulo de Gonzélez Suarez
en 1878. En la actualidad ya no existe astro de la tierra utilizada como revestimiento
mencionada.

Segun Jaime Idrovo, reconoce que a traves de las excavaciones arqueoldgicas realizadas en
los sitios de Dumapara y Uduzhupa, lugares que estan situados en la misma linea del Qapac
Nan, cerca del actual canton Nabon que:

Los muros manifiestan que nunca han tenido cubierta: estan
construidos de piedra tosca, unidas por medio de un mortero o
mezcla durisima de color rojo muy oscuro. Los muros se
conservan en muy buen estado, y tienen dos metros poco mas o
menos de elevacion. El Gnico punto cubierto parece haber sido el

aposento interior. (Idrovo, 2015)

15
HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADO EN ESPACIOS EXTERIORES




El cantén Ofa se caracteriza por su arquitectura vernacula, utilizando los colores en las
fachadas por gusto de los propietarios manteniendo el aspecto de la fachada en tierra cruda
como en otras edificaciones se utilizaba tierra de colores terrosos y pasteles. Teniendo como
materia prima el color de la tierra.

Teniendo como experiencia vivida un taller sobre pintura de tierra, tuvimos la oportunidad de
trabajar con pintura hecha a base de tierra diluida con agua y cola blanca, teniendo una gran

capacidad de pigmentacién y generando colores muy claros.
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Fotografias 2: Pintura Mural
Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Padl Guzman

Fotografias 3: Pintura Mural
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

En las fotografias observamos que son colores vivos demostrando que la tierra tiene un gran
nivel de pigmentacion.

1.4.2 Estudio de caso similar.

Se realiza un analisis de la tesis “LA TIERRA DE ONA COLOR, TECNICA Y
PATRIMONIO?, la cual tiene como objetivo realizar un andlisis de las técnicas constructivas
tradicionales de pintura en base a tierras de color.
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Segun Priscila Rosales y Yajaira Salazar, estudiantes de la Universidad de Cuenca, realizaron
un estudio de la tierra de colores identificando caracteristicas de la tierra para la elaboracion
de pintura la cual se utilizo6 en la arquitectura del canton Ofia.

El analisis consistio en la recoleccion de 16 tipos de tierras de colores diferentes, realizando un
ensayo de sedimentacion para ver la composicion de cada una.

El ensayo consiste en definir la granulometria del suelo, en este caso para las particulas
inorganicas, limos y arcilla. Se realiza tomando una muestra de suelo en agua donde se lleva a
cabo un proceso de disgregacion de particulas determinando el tipo segun su velocidad de
sedimentacion.

Sabiendo que los pigmentos que vamos a utilizar seran mezclados con cemento y agregados
fino y grueso, optamos por utilizar la tierra con colores mas fuertes y asi resaltar en el
hormigon.

En la siguiente fotografia observamos los 16 tipos de tierras utilizadas colocadas en tubos
de ensayo donde se coloca agua y se procede a agitar para que la tierra quede esparcida y

comience el proceso de sedimentacion.
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Fotografias 4: Tubos de sedimentacién con 454 gramos de tierra
Fuente: Priscila Rosales, Yajaira Salazar

Se observa en la siguiente fotografia a los seis dias de reposo, la diferencia de velocidad de
sedimentacion de cada muestra y proporciones de sus componentes, tomando en cuenta que se
sedimentan en el orden de arcilla, limos y particulas inorganicas orden tomado desde la parte

inferior.
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TREEUTRINY

Fotografias 5: Tubos de sedimentacion a los 6 dias de realizacion del ensayo.
Fuente: Priscila Rosales, Yajaira Salazar

Tomando en cuenta que el pigmento se encuentra en la arcilla, es necesario determinar las

muestras con mayor cantidad de la misma. Observando las muestras determinan que las que

mayor cantidad de arcilla son: 01, 03, 06, 10, 13, 16 (Rosales & Salazar, 2017)

Segun el caso analizado anteriormente se identifica cual es la tierra con mayor cantidad de

arcilla y con mayor capacidad de pigmentacion, para realizar el hormigén pigmentado se

requiere utilizar colores vivos optando por utilizar la tierra amarilla nimero 01y la roja niUmero

13. Lo cual concuerda con un estudio realizado por la Universidad del Azuay, sobre la

composicién dan como resultado que gran parte de las tierras de colores contienen: arena,

arcilla, caliza, 6xidos de hierro y sales. Las de mayor grado de pigmentacion son las de color

amarillo y rojo.

Tabla 3 Clasificacién de la tierra.

meteorizacién
de la  roca
madre, la salica

es la mas tipica.

silicatos
descompuestos
de la roca
madre, Son

principalmente

una mezcla de

presentarse en
forma de arenas,

limos o unidas a

las arcillas
margosas.
Tienen la

Arena Arcilla Caliza Oxidos de | Sales
hierro
Procede de la | Proceden de | Suele Los o6xidos e | Las sales, tales

hidroxidos  de
hierro (oligisto
y limonita) se
producen como
resultado de la

meteorizacion

como nitratos,
fosfatos,
sulfatos y
cloruros

proceden de la

descomposicion

silicatos de | capacidad  de | de lamicanegra | de la materia
aluminio disolver se en el | (biotita) y otros | organica, 0
agua, las cuales | silicatos mediante la
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hidratados, los
cuales pueden
incorporar

ademéas hierro,
magnesio y
potasio. La méas
tipica es la
caolinita (silice,

aliminay agua).

arrastran en
forma

de bicarbonato
calcico; a su
vez, los &cidos
nitrico y
fosforico
originan nitratos
y fosfatos

calcicos

(anfiboles y
piroxenos).

Estos elementos

son los
causantes de
que las

tierras presenten
colores rojos y

amarillos.

accion

bacteriana
que fija el
nitrogeno de la

atmosfera

Fuente: Universidad del Azuay

1.4.3 Extraccién.

La actividad incluye la extraccién directa de pigmentos naturales (tierra) proveniente del

canton de San Felipe de Ofia y la parroquia de Susudel, en las coordenadas correspondientes al

numero 01 y 13, basandonos en el siguiente cuadro de coordenadas.

Imagen 2 Coordenadas de la tierra de color

MUESTRAS DE TIERRAS EXTRAIDAS

Tabla 2 1. COORDENADAS DE UBICACION DE MUESTRAS DE SUELO

MUESTRA LONGITUD LATITUD ALTITUD
00 704985,6062 9617396,9557 3017
01 718019,3183 9643751,3391 3359
02 703285,9742 96318478772 3071
03 702553,9913 9630697,8663 3014
04 702544,1151 9630696,9618 3016
05 700797,1064 9626580,1246 2966
06 701187 8915 9626385,8709 2904
07 701245,0513 9626410,3374 2899
08 701965,0116 9625764,1876 2832
09 696982,0715 9621742,1976 2790
10 696097,8429 9621007,1923 2715
1 702380,8480 9615740,4776 2718
12 702323,0000 9612739,0000 2775
13 708354,0000 9614147,0000 2660
15 701920,0000 9625753,0000 2825
16 700660,0000 9628132,0000 3023

Elaboracion: Autoras

Fuente: Proyecto Tierras de Colores

Aho: 2018

Fuente: Priscila Rosales, Yajaira Salazar

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADO EN ESPACIOS EXTERIORES
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La extraccion se la realizo de una forma manual utilizando palas y picos obteniendo la mayor

cantidad de tierra posible para realizar el proceso para fabricar el pigmento.

AR

Fotografias 6: Extraccion Fotografias 7: Extraccion
tierra amarilla tierra roja

Fuente: Pall Guzman Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pall Guzman
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2 Capitulo 2: Experimentacion — Dosificacién de Hormigon Pigmentado

La fabricacion del pigmento se realiza de acuerdo a las distintas normas y recomendaciones
investigadas en el capitulo numero 1, la tierra extraida para ser utilizada como pigmento debe

pasar un distinto proceso que describimos a continuacion.

2.1 Proceso para elaborar el pigmento.

2.1.1 Secado inicial.

Para que la fabricacion del pigmento se facilite debemos tener tierra totalmente seca, se
agilita el proceso realizando un secado artesanal en fuego sobre un recipiente de metal

alrededor de 20 minutos, tratando de generar una granulometria similar.

Fotografias 8: Tierra amarilla Fotografias 9: Tierra roja.
Fuente: Pall Guzman Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Padl Guzman Elaboracion: Paul Guzman

2.1.2 Primera calcinacion.

Luego del secado artesanal se obtiene una tierra manejable y con granulometria similar en
un estado parcialmente seco. Se realiza la calcinacion utilizando la estufa a una temperatura de
250°C por un tiempo de dos horas con el objetivo de obtener una tierra completamente seca

liberandola de impurezas, facilitando el siguiente proceso de molido.
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Fotografias 12: Tierra

Fotografias 10: Estufa Fotografias 11: Tierra g .
Fuente: Padl Guzméan calcinada amarilla Calcma'da roja )
Elaboracién: Patl Guzman Fuente: Padl Guzman Fuente: Pall Guzman

Elaboracién: Patl Guzman Elaboracion: Paul Guzman

2.1.3 Reduccién de tamafio (moler).
Al obtener una tierra totalmente seca luego de haber sido calcinada, se procede a reducir su

tamafo. Tomando en cuenta que son pruebas a pequefia escala, molemos de una forma
artesanal reduciendo al maximo su tamafio inicial. El fin de moler la tierra es para luego
tamizarla en un cierto rango de tamices separando la materia inservible del pigmento

especialmente los limos.

Ny Tk

Fotografias 13: Tierra molida Fotografias 14: Tierra molida
Fuente: Pall Guzman Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pail Guzman
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2.1.4 Tamizado.
Una vez molida la tierra se tamiza con la finalidad de obtener el pigmento en su tamafio

recomendado. Segun Castro Guiachetti, la tierra debe tener un tamafio entre 100 y 150 micras
para ser utilizada como pigmento (pég. 4). Se realiza el tamizado en el Laboratorio de Suelos
de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion; se utiliza tamices en un rango
de numeros de: 30 (600 micras), 40(450 micras), 50(300 micras), 60(250 micras), y 100(150
micras). Tomando en cuenta que se utiliza como pigmento el material pasante del tamiz # 100
que equivale a 150 micras.

Se coloca 500 gramos de tierra para tamizarla alrededor de 2 minutos.

K
T
[ \

Fotografias 15: Tamices Fotografias 16: Tierra roja Fotografias 17: Tierra amarilla
Fuente: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman Fuente: Padl Guzméan
Elaboracién: Paul Guzman Elaboracion: Padl Guzman Elaboracion: Padl Guzman

Una ves terminado de tamizar, pesamos la cantidad que queda en cada uno, tomando en cuenta
que utilizaremos el material pasante del tamiz # 100 que es el recomendado para utilizar como

pigmento (pag. 16).
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Tierra roja.

Fotografias 18: Peso acumulado de tierra roja en cada tamiz.
Fuente: Pall Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman

Tabla 4 Peso retenido del pigmento.

) ) ) Tamiiz ) Tamiz
Tierra Total | Tamiz 30 | Tamiz 40 Tamiz 60 Base
50 100
Peso
499 g 414 ¢ 70.4¢ 57.7¢ 489¢g 7779 202.9¢
retenido
% 100% 8.28 % 14.08% | 11.58% | 9.88% 15.54% | 40.5%
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
24

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADO EN ESPACIOS EXTERIORES




De los 500 g de tierra tamizada obtenemos 202.9 g de material pasante del tamiz #100, que
equivale a un 40.5%, material que utilizamos para calcinarlo por segunda vez y utilizarlo como
pigmento. El material pasante del tamiz # 60 que equivale al 15.54% del peso total podemos
moler y tamizarlo una vez mas para obtener mayor cantidad de pigmento, sin embargo, el
material pasante del tamiz # 50 e inferiores, se recomienda no reutilizarlo porque en su mayoria
contienen impurezas.

Tierra amarilla

g ; A : "
Fotografias 19: Peso acumulado de tierra amarilla en tamices.
Fuente: Pall Guzmén

Elaboracion: Paul Guzman
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Tabla 5 Peso retenido del pigmento.

Tamiz Tamiz Tamiiz Tamiz Tamiz
Tierra Total Base
30 40 50 60 100
Peso
498 g 476 ¢ 82.4 ¢ 70.5¢ 51.2¢ 8149 | 16109
retenido
% 100% 952% | 16.48% | 14.1% | 10.24% | 16.28% | 32.2%

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Padl Guzman

Se realiza el mismo procedimiento anterior obteniendo 1619 de material pasante al tamiz #100,
que equivalen al 32% del total tamizado, material que se utiliza ya como pigmento. De igual

manera se puede reutilizar la materia pasante del tamiz # 60.

2.1.5 Segunda calcinacion.

Una vez ya obtenida la tierra (pigmento) en su granulometria recomendada de 100 a 150
micras, se calcina una vez mas para garantizar que esté libre de impurezas y totalmente seca.

Dejamos en la estufa por un tiempo de dos horas a una temperatura de 250° C.
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Fotografias 20: Tierra amarilla calcinada
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografias 21: Tierra roja calcinada
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Padl Guzméan
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2.2 Ensayo quimico al pigmento utilizado

Si bien a la tierra de color, tiene un proceso de secado, molido, tamizado, hasta obtener un
material que cumple con la granulometria recomendada de un pigmento, existe una normativa
que proporciona distintos ensayos quimicos que debe cumplir el material verificando si es apto
para utilizarlo como colorante en el hormigon.

Ya que en nuestro pais no contamos con una norma vigente sobre fabricacién y utilizacion de
pigmentos en el hormigdn, nos basamos en la ASTM C125 (Asociacion Americana de Ensayo
de Materiales) donde regula el tipo y métodos de ensayos que se deben realizar a los pigmentos
para utilizar como colorantes en el hormigon.

Los ensayos a realizar son los siguientes:

Humectacién con agua — El pigmento debe tener la capacidad de humectacion con agua.
Resistencia a los alcalis — EI pigmento tratado con hidréxido de sodio no debe mostrar un
cambio significativo de color.

La finalidad de realizar los siguientes ensayos es verificar que la tierra después de pasar por un

proceso es factible mezclarla con hormigoén sin que afecte sus caracteristicas.

2.2.1 Humectacién con agua.
El pigmento debe tener la capacidad de humectacion con el agua. Para lo cual se aplica el

siguiente ensayo donde se verifica la reaccion que tienen los pigmentos de color al contacto
con el agua, se basaen la ASTM C125 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales), el

ensayo se lo realiza de una manera visual.

Se pesa 10 gramos de pigmento de cada color, se coloca 150 ML de agua ionizada y se procede
a mover con un agitador de vidrio. Si el pigmento se mezcla inmediatamente es humectante
con el agua, sin embargo si se demora en mezclar y se forma una capa superficial no es

humectante.
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Fotografias 22: 10 gramos de Fotografias 23: 10 gramos de
tierra amarilla tierra roja
Fuente: Paul Guzman Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Fotografias 24: 150 Ml de Fotografias  25: Tierra
agua ionizada amarilla con agua ionizada
Fuente: Padl Guzméan Fuente: Padl Guzman
Elaboracién: Padl Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Una vez terminado el ensayo observamos en las
fotografias que los pigmentos si son humectantes
con el agua, en el caso del pigmento rojo se

disolvié inmediatamente con el agua ionizada sin

generar ningun tipo de capa superficial, de igual Fotografias 26: Resultado de ensayo de
humectacion.

manera el pigmento amarillo se disolvig Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

inmediatamente sin embargo el pigmento, genera una minima cantidad de polvo seco en la

superficie.
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Al realizar el primer ensayo obtenemos buenos resultados al verificar que es un pigmento
humectante y se disuelve inmediatamente al contacto con el agua, sin generar ningun tipo de

masa que a futuro puede afectar a la resistencia del hormigon.

2.2.2 Resistencia a los alcalis
Para realizar el ensayo se basa en la ASTM C125 (Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales), el ensayo se lo realiza de una

manera visual, el cual consiste en verificar si los pigmentos son

resistentes a los alcalis o tienen un cambio significativo del color con

el contacto del hidroxido de sodio. El pigmento tratado con ,:oog'r'aﬁas 27 ‘1'0 grambs
(pigmento rojo)

hidroxido de sodio no debe mostrar un cambio significativo de color. Fuente: Patl Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

Sé utilizan dos recipientes con capacidad de 250 ml, se agrega una porcion de 10 g, del

pigmento en cada uno de los vasos que contengan 150 ml, de agua des ionizada. Se mueven

ambos frascos con una espatula hasta obtener una mezcla homogénea, agregamos 10 ml, de

solucion de hidroxido de sodio al 10% por masa a uno de los vasos agitando levemente una

vez mas, luego dejamos reposar por 1 hora.

£ ~ : — il
Fotografia 28: Pigmento mezclado con 150 Fotograffa 29: pigmento mezclado con 150 ml de
ml de agua des ionizada agua des ionizada y 10 ml de hidréxido de sodio.
Fuente: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Padl Guzman Elaboracién: Padl Guzman

Pasado el tiempo de reposo se remezcla y se filtran en embudos Buchner por separado, luego
se lava el filtro con tres lavados de recambio con agua caliente des ionizada Se seca en papel
filtro en un horno a 110 +/- 3°C por 4 +/- 0.5 h, una vez secado se retira del horno colocando

en morteros para pulverizar con una espatula, formando 2 pilas adyacentes del pigmento
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comparando los colores del pigmento de control y tratado con hidréxido de sodio. El

procedimiento se realiza con los 2 colores de pigmento.

Fotografia 31: Primer lavado con Fotografia 32: Tercer lavado con agua

agua des ionizada caliente. des ionizada caliente.
) ] Fuente: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman
Fotografia 30: Filtrado Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia 33: Estufa Fotografia 34: Pigmento Fotografia 35: Pigmento rojo

Fuente: Paul Guzméan amarillo pulverizado pulverizado
Elaboracion: Paul Guzman Fuente: Paul Guzman Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Padl Guzman Elaboracion: Patl Guzman

En las siguientes fotografias observamos que luego de realizar el ensayo de resistencia a los
alcalis tenemos como resultado que no presentan cambios significativos del color del pigmento,

manteniendo el color original.

| PIGMENTO DE CONTROL | HIDROXIDO DE SODIO

| HIDROXIDO DE SODIO |

PIGMENTO DE CONTROL

Fotografia 36: Comparacion de pigmentos de Fotografia 37: Comparacion de pigmentos

color rojo de color amarillo
Fuente: Paul Guzméan Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Paul Guzman
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Luego de realizar los dos ensayos anteriores, tenemos como resultado que la tierra calcinada
sirve como pigmento cumpliendo la norma ASTM. Al obtener buenos resultados procedemos

a utilizar el pigmento en la mezcla con los demas aridos para formar el hormigén.

2.3 Disefio de hormigon

Para la elaboracion del hormigdn pigmentado se trabajo con materiales de la zona de El

Descanso. Considerando que el hormigdn pigmentado se utilizara en camineras y elementos
estructurales se logra obtener una resistencia de 210 Kg. /cm2.
Para realizar al andlisis de los aridos con los cuales se trabajd, se siguid las recomendaciones
establecidas en la NTE INEN 695:10 ARIDOS MUESTREO, donde se establece los
procedimientos para obtener las muestras de los aridos finos y gruesos. Es necesario tomar las
minimas precauciones para conseguir que las muestras tomadas reflejen la naturaleza y las
condiciones que presentan los materiales.

Se realizd el analisis de acuerdo a lo que establece laNTE INEN 2566 ARIDOS. REDUCCION

2.4  Primer disefo.

Se realiza un primer disefio que consta de triturado de 3/8, conocido en el mercado como
chispa por su granulometria pequefia. Ademas de utilizar arena gruesa.
Se tom6 una muestra de la arena seleccionada y se procedié a calcular el contenido de agua
obteniendo un valor medio de 4,50.

Del analisis granulométrico se definié un modulo de finura de 2,48.
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Tabla 6 Analisis granulométrico de la arena.

PROYECTO: TESIS DE GRADO EN ARQUITECTURA (UCACUE)
SOLICITADO POR: HORMIGON PIGMENTADO
CONTRATISTA: SR. PAUL GUZMAN
MATERIAL: ARENA
POSEDENCIA: PAUTE
FECHA: ABRIL 11 DEL 2018
[ ANALISIS GRANULOMETRICO
CONTENIDO PESO HUM PESO SECO PESO CONTEN VALOR
DE AGUAS + CAPS + CAPS CAPSULA DE AGUA MEDIO
NORMAS: 140,25 136,23 46,70 4,49 4.50
ASTM D-2216 140,87 136,78 46,10 4,51
PESO ANTES DEL LAVADO: 500 Gr P. INICIAL = 100 Gr
PESO SECO: 478,467798 Gr.
TAMIZ PESO RETENIDO % % %
No. mm. ACUMULADO RETENIDO QUE PASA| ESPECIFICADO
1" 25,400 0,0 0 100
34" 19,050 0.0 0 100
172" 12,700 0,0 0 100
38" 9,625 0.0 0 100
No. 4 4,763 0.0 0 100
No. 8 2,381 294 6 94
No. 16 1,191 112,5 24 76
No. 30 0,595 2447 51 49
No. 50 0,298 369,2 77 23
No. 100 0,149 432.9 90 10
No. 200 0,074 4498 94 6
PASA EL No. 200 28,7
TOTAL 478.5
| MODULO DE FINURA = 2,48
Fuente: Laboratorio de sueloRy R
Tabla 7 Analisis granulométrico del triturado.
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ PESO RETENIDO % % %
No. mm. ACUMULADO RETENIDO QUE PASA | ESPECIFICADO
3" 76,200
212" 63,500 0
> 50,800 0 0 100]
112" 38,100 0 0 100]
1" 25,400 0 0 100|
34" 19,050 0 0 100]
1/2° 12,700 40 1 99|
38" 9,525 431 6 94
No. 4 4,763 6.420 89 11
PASA EL No. 4 825
TOTAL |
PESO TOTAL ANTES ENSAYO 7.245
PESO TOTAL DESPUES ENSAYO 7.245

Fuente: Laboratorio de sueloRy R
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Tabla 8 Calculo del disefio.

[ CALCULO DEL DISENO |
TAMKCE S fume sup L MEDD LM INF GRAVA ARENA N x GRAVA N x ARENA SUMAS
. Al [~ 0 ¢ 100 100 82 & W00 0
142 40 - 0 0 100 100 82 3 100 o
148" 0 v o 10 100 100 o< 4r W00 Q
9 10 o4 0 Fi wé 100 49 &8 v 3
No 4 [} S 0% 31 11 100 ) ar 24 &8
No S 2.5% o ) 4 0 0 3¢ 3 >
s 16 7250 B 83 % LR 0 20 20 71
N 30 0024 L'l 87 70 “ 0 21 21 ™
No 50 0.313 [} 91 7% 21 0 10 90
No 100 0.1%0 i o 7 4 0 2 2 133
s 200 0.078 3 ) o 1 0 0 ¢ 100
PE SO VOLUMETIRXCO ORAVA 14318 ARENA 12850
1323 14,151
1325 14,15
MEDA 13248 13244 14173
OLMETRO 02% 0.2%
ALTURA o178 0175
VOLUMEN 0.009 0,009
PE SO ESPECHICO 2646 2,648
PsensrerB 000 PPesWN =B 12068
Psss en sgua » C 3110 P PusWePs»C 15103
CURVA DISENO DE HORMIGON
100
90
&0 -
8 70
= 60
|
w g
(14
o 3
o~
20 1
10 4
0 +—x
. . .
~ b 4 o p- - 2 = 2 3 8
. 2 2 z o o
z z
[ —— LM 5P PTG e we UM INF —.—o.;p'.o]
Fuente: Laboratorio de sueloRy R
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Tabla 9 Disefio de hormigén.

Dosificacion por metro cubico
Cemento Portland tipo 1
Relacion A/C 0.5
% de grava 52%
% de arena 48%
Asentamiento 8+-2cm
Cemento 352
Agua 176
Grava 978
Arena 902
Suma de componentes 2406 kg

Fuente: Laboratorio de suelo Ry R

Se ha definido en el disefio una relacion de a/c de 0,5 en tanto las proporciones de grava y
arena son 52% y 48% respectivamente.
El cemento calculado por metro cubico es de 360 Kg, valor base para la cantidad de pigmento
a utilizar.
Los cilindros a elaborar para los ensayos son de 14cm de altura 'y 7 cm de diametro, se utilizo
este tamafio de molde ya que el agregado es inferior a 3/8.
Elaboracion de las probetas.
Por la cantidad de mezcla que se debe preparar es necesario que el peso de cada elemento sea

exacto para no alterar en las caracteristicas del hormigén.
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Se realiz6 el ensayo de asentamiento (cono de Abrams) tomando una muestra y colocando
en el cono formando tres capas consecutivas debidamente compactadas de una varilla con una
punta semiesférica de acuerdo a lo que establece la NTE INEN 1576, considerando que el
asentamiento obtenido fue de 4 cm (consistencia platica), estando dentro de los valores de

disefo.

Fotograffas 38: Ensayo de Fotografias 39: Ensayo de
asentamiento asentamiento

Fuente: Paul Guzman Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pail Guzman

Antes de realizar las probetas se decidio aplicar un aditivo plastificante para ver la reaccion
que tiene con los pigmentos. Aplicando en un 2.5% en relacion al peso del cemento se obtiene
como respuesta un blanqueamiento superficial de las probetas, en base al efecto negativo que

causa el plastificante se decide no utilizarlo.

Fotograffa 42: Cilindro con Fotografia 41: Cilindro

Fotografia 40: Plastificante . ' T

Fuen%e: Padl Guzman pigmento rojo con2.5 % de plastificante

Elaboracién: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman en relacion al cemento
Elaboracién: Patl Guzman Fuente: Pall Guzman

Elaboracion: Padl

35
HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADO EN ESPACIOS EXTERIORES




2.4.1 Dosificacion y elaboracion de probetas.
Se realizé el célculo del volumen que debe utilizar, obteniendo 0.00068 m3 para 3 probetas,

donde relacionamos el volumen obtenido con el volumen del disefio para 1 m3, para obtener el
peso de los distintos materiales. Las probetas que se utilizan son de 7cm de diametro y 14 de
altura.

Tabla 10 Dosificacion para cilindros con triturado de 3/8.

) Grava
Area Cemento Agua Pigmento
(ripio)
1msd 902 kg 978 kg 352 kg 176 It 6 % 8%
0.00068
0.613 0.665 0.239 0.119 0.014 | 0.019
m3

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Padl Guzméan

En la tabla anterior si especifica el peso de cada uno de los materiales que necesitamos para
las probetas, por la pequefia cantidad de material, se utiliza una balanza digital para tener mayor
exactitud en los pesos.

Es recomendable por diferentes concreteras para la elaboracion del hormigén, colocar
primero la grava con cemento, mezclarlas colocando el agua parcialmente para luego agregar
la arena, sin embargo, en la fabricacién de cilindros de hormigon pigmentado se realiza el
disefio de la mezcla segln a la recomendacion del autor (Castro, 2005). (Ver pag. 13)

1. Hacer una pre mezcla seca de la arena y cemento.
2. Afadir pigmento y mezclar.
3. Afadir arido grueso.

4. Anadir el agua.

5. Realizar un amasado final.

36
HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADO EN ESPACIOS EXTERIORES




Se utiliza como desmoldante vaselina diluida para que se
facilite el desencofrado de las probetas.
Se pesa los distintos materiales, la mezcla se realizara en una
bandeja pequefia, el motivo que al ser cantidades pequerias al
utilizar la concretera se desperdiciaria material.
Se coloca 0.613 kg de arena con 0.293 kg de cemento donde se
mezclan, se agrega el pigmento en el porcentaje que se utilizara
y se mezclan por unos minutos.
Seguidamente se coloca 0.665 de grava y de igual manera se

mezcla afiadiendo el agua por cuatro minutos.

Al fabricar las probetas, colocamos tres capas de hormigén

Fotografia 43: Aplicacién de
vaselina

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

varillando, 16 veces en cada capa, una vez fraguado el hormigon resantiamos con una espatula

dejando la superficie lo méas uniforme posible.

=3 W s .0 =
Fotografia 44: Pesado del Fotografia 45: Varillado de probetas
agregado de 3/8 Fuente: Padl Guzman
Fuente: Paul Guzman Elaboracion: Padl Guzman

Elaboracion: Paul Guzman
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Se desencofro las probetas después de 24 horas para luego sumergirlas en agua, realizado el

curado de las mismas, es necesario limpiarlas por la vaselina que se utilizé como desmoldante.

B G G.R.6% B, R,6% G, A6% B, A6%

Fotografia 46: Cilindros desencofradas a las 24 horas
Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzmén

En la fotografia se observa que el hormigén tiene un buen grado de pigmentacion,
sobresaliendo con el cemento blanco, ademas de obtener aristas vivas y poca porosidad.
Para garantizar una resistencia total a los 28 dias, es necesario llevar un control a los 7 dias,
sometiéndolas al ensayo de compresion.
2.4.2 Resistencia a los 7 dias de edad.

Se realiza las pruebas de compresion a la edad de siete dias en los laboratorios de suelos de

la Unidad Académica de Ingenieria Industria y Construccion.

M oo | - Perfi: 1 | 2000/01/01
230 0 et 150kN 12:03 AM

Fotografia 48: Resistencia en kilo
newtons

Fuente: Paull Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia 47: Cilindros de
hormigdn con cemento gris.
Fuente: Padl Guzméan

Elaboracion: Paul Guzman

En las fotografias se observa como se realiza la prueba de compresion simple, en una prensa
aplicando carga hasta llegar a la rotura. El equipo para realizar la prueba de compresién nos da

el resultado de la carga de rotura en kilo newtons teniendo que transformarla a kg.
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La resistencia se obtiene al dividir la carga maxima en kilogramos sobre el area de contacto en

cm2. Donde tenemos que trasformar los kilos newtons a kg/cm? teniendo la relacién de:

1 KN = 101.97 kg

Formula del area de contacto ac =

(@)?+n

Tabla 11 Calculo de resistencia a los 7 dias.

Carga Edad Esfuerzo % fatiga
ESPECIFICACIONES méaxima en | Diametro requerido de
KN (Kg/cm2) | requerida
) o ) o o
=] c =] g > qc)
5 £/5 5 |3 §
O o]0 & =1
86.04
Gris 0% 32.472 KN 7cm 7 dias 41 %
Kg/cm?2
89.94
Blanco 0% 33.944 KN 7 cm 7 dias 42 %
Kg/cm2
79.98
Gris | Amarillo 6% 29.805 KN 7 cm 7 dias 38 %
Kg/cm?2
77.20
Blanco Gris 8% 29.133 KN 7cm 7 dias 36 %
Kg/cm2
78.94
Gris | Amarillo 8% 29.792 KN 7cm 7 dias 37 %
Kg/cm2
80.52
Blanco Gris 6% 30.389 KN 7cm 7 dias 38 %
Kg/cm2
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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[13%2]

Los valores estimativos de la resistencia a compresion a la edad de “” dias en relacion con la

resistencia a 28 dias.

Edad del hormigén (dias) 3 7 28 90 360

Hormigones de endurecimiento normal 040 065 100 120 135
Hormigones de endurecimientorapido 055 075 100 115 120

Es decir, a los 3 dias su resistencia sera del orden del 40% de la que tendra a los 28 dias, a los
7 dias, del 65%, etc. (Valcuende & Serrano, 2011)

Para garantizar la resistencia del hormigdn a los 28 dias, debe cumplir el 65% a los 7 dias. Sin
embargo, las pruebas realizadas dan como resultado alrededor de un 40%.

Segun recomendaciones del Arquitecto Pedro Angumba, el hormigon de esas caracteristicas
de resistencia debe contener mayor agregado grueso (# %) por lo que se procedio a realizar un
nuevo disefio de hormigdn con triturado de # %.

Es necesario realizar un segundo disefio ya que la resistencia maxima del primer disefio con
triturado 3/8, proporciona una resistencia total a los 28 dias de 170 kg/cm?2 aproximadamente

quedando fuera de la resistencia esperada de 210 kg/cm2.

2.5 Segundo disefio.

Se realiz6 un segundo disefio que consta de triturado de %, utilizando la arena de las mismas
caracteristicas del primer disefio.

Se tomo6 una muestra de la arena seleccionada y se procedié a calcular el contenido de agua
obteniendo un valor medio de 4,50.

Del analisis granulométrico se definié un modulo de finura de 2,48.
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Tabla 12 Analisis granulométrico de la arena.

PROYECTO: TESIS DE GRADO EN ARQUITECTURA (UCACUE)
SOLICITADO POR:  HORMIGON  PIGMENTADO
CONTRATISTA: SR. PAUL GUZMAN
MATERIAL: ARENA
POSEDENCIA: PAUTE
FECHA: ABRIL 11 DEL 2018
| ANALISIS GRANULOMETRICO
CONTENIDO PESOHUM [PESO SECO PESO CONTEN VALOR
DE AGUAS + CAPS + CAPS CAPSULA DE AGUA MEDIO
NORMAS: 140,25 136,23] 46,70 4,49 450
ASTM D-2216 140,87 136,78] 46,10 4,51 g
PESO ANTES DEL LAVADO: 500 Gr. P. INICIAL = 100 Gr.
PESO SECO: 478,467798 Gr.
TAMIZ PESO RETENIDO % % %
No. mm. ACUMULADO | RETENIDO | QUE PASA| ESPECIFICADO
i 25,400 0,0 0 100)
34 19,050 0,0 0 100
172" 12,700 0,0 0 100
38 9,525 0,0 0 100
[No. 4 4,763 0,0 0 100)
INo. 8 2.381 294 6 94
INo. 16 1,191 112.5) 24 76
[No. 30 0,595 244,7 51 49|
[No. 50 0,208 369,2 77 23
[No. 100 0,149 432,9| 90 10|
No. 200 0,074 449,8) 9
PASA EL No. 200 28,7
TOTAL 478.5
[ MODULO DE FINURA = 2,48
Fuente: Laboratorio de sueloRy R
Tabla 13 Analisis granulométrico del triturado.
[PROYECTO: TESIS DE GRADO EN ARQUITECTURA (UCACUE)
SOLICITADO POR: HORMI(iC')N PIGIMENTAOO
CONTRATISTA: SR PAUL GUZMAN
MATERIAL: TRITURADO
POSEDENCIA: PAUTE
FECHA: ABRIL 11 DEL 2018
[ ANALISIS GRANULOMETRICO |
TAMIZ PESO RETENIDO % % %
No. mm. ACUMULADO RETENIDO QUE PASA ESPECIHICADO
3" 76.200
212 63,500 0
2 50,800 0 0 100
112" 38,100 0 0 100
25,400 0 0 100
4" 19,050 0 0 100
172" 12,700 5463 93| 7
38" 9525 5835 99| 1
No. 4 4,763 5 880 100) 0
PASAEL No 4 13
TOTAL |
PESO TOTAL ANTES ENSAYO 5893
PESO TOTAL DESPUES ENSAYO 5893

Fuente: Laboratorio de sueloRy R
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Tabla 14 Calculo del disefio.

[ CALCULO DEL DISENO |
TAMICES LIM. SUP.__|L.MEDIO__|LIMLINF. _|GRAVA _ |ARENA__ |% X GRAVA |% X ARENA__| SUMAS
z 51 0 0 0 100 100 48 52 100 0
1172 40 0 0 0 100 100 [ 52 100 0
4 20 0 0 0 100 100 48 52 100 0
3 10 39 29 10 1 100 0 52 52 3
No 4 5 63 S0 21 0 100 0 52 52 33
No 3 2,500 82 65 31 a3 0 49 49 51
Mo 16 1,250 31 75 A 75 (] 0 a0 )
No 30 0,625 g5 83 59 ) 0 25 25 75
No 50 0,313 57 87 70 23 0 12 12 83
N0 100 0,155 975 31 79 10 0 5 3 £
No 200 0,078 975 92 82 3 0 3 3 97
[PESO VOLUMETRICO: GRAVA 12593 ARENA 1359.5
11,265 12,182
11,254 12145
MEDIA: 11,245 11,265 12,164 12,150
DIAMETRO 0,255 0,255
ALTURA 0,175 0,175
VOLUMEN 0,009 0,009
PESO ESPECIFICO: 2.641 2.627
Ps en awe = 6 5000 P PceW = 6 12058
Psss en agua=C 3107 P P+WePs=C 15155
100
90 1
80 4
O 70
a
2 601
i 50
w 4.
14
° “
P 30
20 1
10 A
0 e — :
N & 3§ B 3 3 ¢ 8 38 8 8
- ° ®° 2 2z g g 3 3 9
z z
Fuente: Laboratorio de suelo Ry R
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Tabla 15 Calculo del disefio.

Dosificacion por metro cubico
Cemento Portland tipo 1
Relacion A/C 0.48
% de grava 62%
% de arena 38%
Asentamiento 8+-2cm
Cemento 360 kg
Agua 173 1t
Grava 1110 kg
Arena 684 kg
Suma de componentes 2327 kg

Fuente: Laboratorio de sueloRy R

Se ha definido en el disefio una relacién de a/c de 0,48 en tanto las proporciones de grava y
arena son 62% y 38% respectivamente.

El cemento calculado por metro cubico es de 360 Kg, siendo el valor base para la cantidad de
pigmento a utilizar.

Los cilindros a elaborar para los ensayos son de 20 cm de altura y 10 cm de diametro, se utilizé
este tamafio de molde ya que el agregado es inferior a 3/4.

Se realizo el ensayo de asentamiento (cono de Abrams) tomando una muestra y colocando en
el cono formando tres capas consecutivas debidamente compactadas de una varilla con una
punta semiesférica de acuerdo a lo que establece la NTE INEN 1576, considerando que el
asentamiento obtenido fue de 4.5 cm (consistencia platica), estando dentro de los valores de

disefo.
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Calculamos el peso de los materiales en base al nuevo disefio.

Tabla 16 Dosificacion para cilindros con triturado de %..

Area Grava Cemento Agua Pigmento
1ms 684 kg 1110 kg 360 kg 173 It 6 % 8%
0.0066 m® | 4.514 kg 7.326 kg 2.376 kg 1.141 1t 0.142 | 0.190

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

2.5.1 Dosificacion y elaboracion de probetas
Se realiza el mismo procedimiento utilizado anteriormente,

colocando 4.514 kg de arena con 2.376 kg de cemento donde
se mezcla, se procede a agregar el pigmento en el porcentaje
que se va a utilizar y se mezclan por unos minutos.

Seguidamente se coloca 7.326 de grava y de igual manera se

mezclan afiadiendo el agua (1.141 It) por cuatro minutos.

Este procedimiento se realiza con el cemento gris y de igual
Fotografia 49: Pesaje de arena
Fuente: Paul Guzman

manera con el cemento blanco afiadiendo los distintos Elaboracion: Padl Guzman

porcentajes de pigmento.
Las probetas se desencofran después de 24 horas para sumergirlas en agua, para que se realice
el proceso de curado. Debemos tener en cuenta que se utiliza vaselina como desmoldante por

esta razon limpiamos los cilindros antes de sumergirla en agua.

G, A8%

G, A6% G, R,8% G, R,6% G

Fotografia 50: Cilindros de hormigén con cemento gris desencofrados a las
24 horas

Fuente: Padl Guzméan

Elaboracion: Padl Guzman
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B B, A,6% B, A, 8% B, R,6% B, R,8%

Fotografia 51: Cilindros de hormigdn con cemento blanco desencofrados
a las 24 horas

Fuente: Pall Guzman

Elaboracion: Padl Guzman

De igual manera al primer disefio se obtiene un buen nivel de pigmentacién, aristas vivas y
facil desencofrado.
2.5.2 Resistencia a los 7 dias de edad.

De igual manera se obtiene un hormigon con un buen grado de pigmentacion y aristas vivas.
Se realiza el ensayo de compresion a los 7 dias de edad los cilindros de hormigdn con triturado

de %. En el laboratorio R & R.

Fotografia 53: Carga de rotura
en kilogramos

Fuente: Padl Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia 52: Cilindro hormigdn
con cemento gris

Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzméan

El equipo para realizar las pruebas de compresion nos da la carga de rotura en kilogramos,

aplicamos directamente sobre el &rea del cilindro (78.5398 cm?).
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Tabla 17 Dosificacion para columnas con triturado de %.

Carga Edad Fatiga de % de
ESPECIFICACIONES méaxima en | Diametro rotura fatiga
Kilogramos (Kg/lcm2) | requerida
$g| B2 |58
25| 85 | =5
O © O a o
Gris 0% 13065 kg 10cm | 7dias | 166.34 kg 79 %
Blanco 0% 16890 kg 10cm | 7dias | 215.05 kg 102 %
Gris Rojo 6% 12090 kg 10cm | 7dias | 153.93 kg 73%
Gris Rojo 8 % 11270 kg 10cm | 7dias | 143.49kg 68 %
Blanco Rojo 6 % 17980 kg 10cm | 7dias | 228.92 kg 109 %
Blanco Rojo 8% 16985 kg 10cm | 7dias | 216.25 kg 102 %
Gris | Amarillo | 6% 12365 kg 10cm | 7dias | 157.43 kg 74 %
Gris | Amarillo | 8% 10880 kg 10cm | 7dias | 138.52 kg 65 %
Blanco | Amarillo | 6 % 18170 kg 10cm | 7dias | 231.34 kg 110 %
Blanco | Amarillo | 8% 16965 kg 10cm | 7 dias 216 kg 102 %

Fuente: Pall Guzman

Elaboracion: Paul Guzman

Los resultados a la compresion de los cilindros (triturado de %) a los siete dias de edad son

muy buenos, superiores al 65 % lo cual nos garantiza una resistencia de 210 Kg/cm2 (ver pag.

40) a los 28 dias de edad. El uso de pigmentos no afecta al hormigén al utilizar los porcentajes

recomendables, sin embargo, tenemos que realizar la prueba de compresion a los 28 dias para

sacar un promedio del hormigdn en su méaxima resistencia.

2.5.3 Dosificacion y elaboracion de vigas.

Al obtener buenos resultados a la compresion, se procede a realizar las vigas para el ensayo

de flexion, tomando en cuenta que el hormigon pigmentado se lo utilizara en pisos exteriores

y podria ser aplicado en losas o de manera estructural. De igual manera se realiza los diferentes

ensayos para verificar reaccion de los pigmentos.
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Los resultados al ensayo de compresion se pueden correlacionar a la flexion que llegaria a

tener las vigas con la misma dosificacion, la resistencia a la flexion se encuentra entre un 10%

y un 20% del resultado a las pruebas de compresion (Argel & Zufiga, 2009).

Sin embargo, se decidio fabricar seis tipos de vigas para analizar su comportamiento con los

diferentes pigmentos, utilizando la misma dosificacion de triturado de %.. Las dimensiones de

las vigas segun la norma ASTM C-78, son de 15cm de ancho por 15cm de alto por 45¢cm de

largo.

Las vigas que fundiran son las siguientes con las distintas dosificaciones:

1.- cemento gris

2.- cemento blanco

3.- cemento gris, pigmento rojo 6%

4.- cemento blanco, pigmento rojo 8%

5.- cemento gris, pigmento amarillo 8%
6.- cemento blanco, pigmento amarillo 8%

Tabla 18 Dosificacion para columnas con triturado de a.

Area Grava Cemento Agua Pigmento
1ms 684 kg 1110 kg 360 kg 173 It 6 % 8%
0.0068 m® | 4.651kg | 7.548 kg 2.448 kg 1.176 1t | 0.146 | 0.195

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia 54: Elaboracién de

Fotografia 55: Elaboracion de

vigas con pigmento rojo

Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman

vigas con pigmento amarillo

Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman
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3 Capitulo 3: Pruebas de laboratorio — Resultados

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de las probetas de hormigon
pigmentado a los 28 dias de edad, realizando distintos tipos de ensayos tales como:

o Compresion simple.

e Flexion

e Absorcién

e Resistencia a las manchas

El ensayo de resistencia a las manchas es aplicado a la cerdmica que se utiliza en espacios
interiores y exteriores, sin embargo el proposito del hormigdn pigmentado es aplicar en pisos
exteriores y al no contar con una norma establecida se decide aplicar el ensayo sobre las

probetas de hormigoén determinado la factibilidad en el uso.

3.1 Ensayo de compresion.

Con la finalidad de determinar las propiedades mecanicas del hormigén se ensayan las
probetas cilindricas de 10 cm de didametro por 20 cm de altura, aplicando carga rapida, hasta la
rotura. Siguiendo el procedimiento que se detalla en las normas ASTM-C-192-95.

La compresion simple se puede definir como la méaxima resistencia medida de un espécimen
de hormigon a carga axial. Es una propiedad fundamental, frecuentemente empleada para el
disefio de una edificacion, puentes etc.

Se ensayaron 3 probetas, para determinar la resistencia a compresién simple para cada disefio
y con los porcentajes de pigmento utilizado. Rompiendo una a la edad de siete dias para llevar
un control del hormigdn pigmentado, finalmente rompiendo dos probetas para determinar la

resistencia maxima a una edad de 28 dias.
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Tabla 19 Resistencia a los 28 dias.

,Cgrga 5 Edad Fatiga de % fatiga
ESPECIFICACIONES maxima en Diametro rotura de
Kilogramos (Kg/cm2) requerida
€2 | %2 |zt
Gris 0% 18330 10cm 28dias 23341 111 %
Gris 0% 18890 10cm 28dias 240.54 114 %
Blanco 0% 19125 10cm 28dias 243.53 115 %
Blanco 0% 21300 10cm 28dias 271.23 129 %
Gris Rojo 6% 19175 10cm 28dias 244.17 116 %
Gris Rojo 6% 18440 10cm 28dias 234.81 111 %
Gris Rojo 8% 19035 10cm 28dias 242.39 115 %
Gris Rojo 8% 18040 10cm 28dias 229.72 109 %
Blanco Rojo 6 % 20100 10cm 28dias 255.95 121 %
Blanco Rojo 6 % 20330 10cm 28dias 258.88 122 %
Blanco Rojo 8 % 20405 10cm 28dias 259.83 123 %
Blanco Rojo 8 % 19300 10cm 28dias 245.76 116 %
Gris Amarillo 6% 18470 10cm 28dias 235.19 111 %
Gris Amarillo 6% 18465 10cm 28dias 235.13 111 %
Gris Amarillo 8% 17440 10cm 28dias 222.08 105 %
Gris Amarillo 8 % 16925 10cm 28dias 215.52 102 %
Blanco Amarillo 6 % 20070 10cm 28dias 255.57 121 %
Blanco Amarillo 6 % 20690 10cm 28dias 263.46 125 %
Blanco Amarillo 8 % 19890 10cm 28dias 253.27 120 %
Blanco Amarillo 8 % 17700 10cm 28dias 225.39 107 %

Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman

Luego de realizar el ensayo de compresion a los 28 dias se obtiene buenos resultados que van

entre un 102% y un 129% con las distintas dosificaciones.
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Tabla 20 Resistencia probetas, cemento gris.

Fatiga de F?ggﬁse % fatiga
Especificaciones rotura romedio de
(Kg/cm2) p requerida
(Kg/cm2)
Color del | Color del % del
cemento | pigmento | pigmento

Gris 0% 233.41

236.97 112 %
Gris 0% 240.54
Gris Rojo 6% 244.17

239.48 114 %
Gris Rojo 6% 234.81
Gris Rojo 8 % 242.39

236.05 112 %
Gris Rojo 8% 229.72
Gris Amarillo 6% 235.19

235.16 111 %
Gris Amarillo 6% 235.13
Gris Amarillo 8% 222.08

218.8 104 %
Gris Amarillo | 8% 215.52

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

La reaccion de los pigmentos en sus distintos porcentajes no afecta sobre resistencia a
compresion simple del hormigon, obteniendo un promedio de 112% entre las probetas de
hormigon gris, con pigmento rojo y amarillo en un 6%, sin embargo la resistencia baja en un
8% con la aplicacién de pigmento amarillo, en un 8% al peso seco del cemento, tomando en

cuenta que tiene un promedio de 104%, es decir esta sobre la fatiga de rotura requerida.
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Analisis de los resultados con el cemento blanco.

Tabla 21 Resistencia probetas, cemento Blanco

Fatiga de Fatiga de % fatiga
S rotura
Especificaciones rotura . de
(Kg/cm2) promedio requerida
(Kg/lcm2)
T O o 2 i)
°5 °s T3
g5 | 85 | =5
o © O a o
Blanco 0% 243.53
257.38 122 %
Blanco 0% 271.23
Blanco Rojo 6 % 255.95
257.41 122 %
Blanco Rojo 6 % 258.88
Blanco Rojo 8 % 259.83
249.79 118 %
Blanco Rojo 8 % 245.76
Blanco | Amarillo 6 % 255.57 259.51
123 %
Blanco | Amarillo 6 % 263.46
Blanco | Amarillo 8 % 253.27
239.33 113 %
Blanco | Amarillo 8 % 225.39

Fuente: Pall Guzman

Elaboracion:

Paul Guzméan

La resistencia con cemento blanco aumenta en un 9% en relacion a la resistencia obtenida

con el cemento gris, teniendo como promedio un 121% entre las probetas de hormigén blanco

puro, con pigmento rojo y pigmento amarillo aplicado en un 6%. Sin embargo, baja un 8% de

la resistencia con la aplicacion de pigmento amarillo en un 8% en relacion al peso del cemento

en seco. Tomando en cuenta que obtiene un promedio de 113% de la fatiga de rotura requerida.
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3.2 Ensayo a la flexion.

El ensayo se lo realiza tomando como elemento una vigueta de hormigén de 15cm de ancho
por 15cm de alto por 56 cm de largo, expuestas a 2 cargas iguales y simétricas que son aplicadas
a un tercio de la luz libre, hasta que la vigueta llegue a la rotura. Se realiza el ensayo en base a
lanorma ASTM C-78.

La vigueta se coloca centrada en la maquina para calcular el modulo de ruptura en base a la
teoria elastica ordinaria PL/db?2

Nomenclatura

P= carga maxima aplicada indicada por la méaquina de ensayo, N o Ibf

L= longitud de la separacion de apoyos, mm o pulg.

b=ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.

d=espesor promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.

Se puede realizar una correlacion entre la compresion y la flexion. Tomando en cuenta que el
modulo de rotura de las viguetas esa entre un 10% y 20% de la resistencia a la compresion, sin

embargo, la manera de obtener resultados exactos son las pruebas de laboratorio.

Fotografia 57: Resistencia a flexién
Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia 56: Ensayo de flexidn,
cemento gris puro

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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Tabla 22 Resistencia de vigas a la flexion.

Fatiga de
Especificaciones cr:Ti';)%? Si?’JFr)]a(riaeC Ancho Espesor rotura
P promedio | promedio
ma | apoyos (Kglem?)
2
c
@ O o 2| 2
SE |25 §
sg | sg|l & P L d d
O o o O —
O° |O0Ogl g
X
2290
Gris 0% 45¢cm 15cm 15cm 30.53 Kg/cm?)
Kg
2570
Blanco 0% 45cm 15cm 15cm 34.26 Kg/cm?)
Kg
2080
Gris rojo | 6% 45cm 15cm 15cm 27.73 Kg/cm?)
Kg
2640
Blanco | Rojo | 8% 45cm 15cm 15cm 35.2 Kg/cm?)
Kg
Ama 2060 27.46 Kg/cm2)
Gris 8% 45cm 15cm 15cm
rillo Kg
Ama 2430
Blanco 6% 45cm 15cm 15cm 32.4 Kg/lcm?)
rillo Kg

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Una vez realizado el ensayo de flexion a las vigas de hormigon pigmentado, se obtienen buenos
resultados para un hormigon de 210 Kg/cm2.
Con un promedio de 28.57 Kg/cm?2 con hormigdn de cemento gris y un 33.95 % con hormigon

de cemento blanco, se puede evidenciar al igual que en el ensayo de compresion simple la
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aplicacion de cemento blanco produce mayor resistencia alrededor de un 8% sobre el cemento

gris.

En la siguiente tabla analizamos la correlacion que existe entre el ensayo de compresion y el

ensayo de flexion. Donde resistencia de la flexion se encuentra entre un 10 % y un 20 % del

resultado de la compresion simple.

Tabla 23 Correlacion de la compresion y la flexion.

Fatiga de % de
Especificaciones .
rotura Fatiga de rotura | o5 mpresion 8
o
flexion compresion g
T2 B2 |gE ;
c [<) 2 [0) 0, n
§ GE_) § qE) .2 g (Kg/cmz) (Kg/cm) 10% 20% 8
S Q2 ey
O © O a o
30.53 Dentro
Gris 0% 236.97 Kg/cm? | 23.69 | 47.39
Kg/cm?) de rango
34.26 Dentro
Blanco 0% 257.38 Kg/lcm? | 25.73 | 51.47
Kg/cm?) de rango
27.73 Dentro
Gris rojo 6% 239.48 Kg/cm? | 23.94 | 47.89
Kg/cm?) de rango
35.2 Dentro
Blanco Rojo 8% 249.79 Kglcm? | 24.97 | 49.95
Kg/cm?) de rango
27.46 Dentro
Gris | Amarillo | 8% 218.8 Kg/cm? | 21.88 | 43.76
Kg/cm?) de rango
32.4 Dentro
Blanco | Amarillo | 6% 259.51 Kg/cm? | 25.95 | 51.90
Kg/cm?) de rango

Fuente: Pall Guzman

Elaboracion: Paul Guzman
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Segun el rango del 10% al 20% del resultado del ensayo de la compresion simple, la fatiga de
rotura de la flexion se encuentra dentro del rango, demostrando que la adicion de pigmentos no

altera sustancialmente al hormigon.

3.3 Ensayo de absorcion

Al aplicar el hormigon en espacios exteriores debemos tomar en cuenta que la adicion de
pigmento de tierra no afecta en la absorcion de agua produciendo problemas a futuro.
El ensayo se realiza en base a la norma ASTM C 642 para obtener el porcentaje de absorcién
de agua, una vez que las probetas han pasado los 28 dias de edad. Fue realizado en el laboratorio
de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion, las muestras se secan durante
24 horas en un horno a 110 = 5°C, para luego ser pesadas en una balanza digital obteniendo un
dato real del hormigdn en estado seco al 100%. Luego de esto se sumergen en agua durante 24
horas y pesadas de igual manera en la balanza digital, con la finalidad de obtener el peso en
completa saturacion de agua.
Una vez obtenido los diferentes pesos se aplica la siguiente formula para obtener el porcentaje
de capacidad de absorcién de las diferentes muestras.

(peso saturado) — (peso seco)

* 100 = %CA
(peso seco)
Tabla 24 Ensayo de absorcion.

Especificaciones

@ O o 2 =]

2S5 |26 8 & | Peso Peso % de
2 | S§ < & seco | SAUrado | o corcion
88 | 8% .2 de agua

Gris 38945 | 4001,5 2,7%
blanco 3973,1 | 4084 2,7%
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Gris Rojo 6% 3899 | 40125 29%

Gris Rojo 8% 3902 4004 2,6 %

blanco Rojo 6% 3974 4092 2,9 %

blanco Rojo 8% 3976 | 40825 2,6 %

Gris | Amarillo | 6% | 3900,5 | 4015 29%

Gris | Amarillo 8% 8145 835,5 25%

blanco | Amarillo 6% | 3977,5| 40955 29 %

blanco | Amarillo 8% | 3975,5 4086 2,7 %

Fuente: Padl Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman
Al finalizar el ensayo de absorcion obtenemos como resultado que todas las muestras varian
entre un 2.5% y un 2.9%. demostrando que la aplicacion de pigmentos en porcentajes

adecuados no genera alteraciones en el hormigon endurecido.

3.4 Ensayo de determinacién de resistencia a las manchas.

El siguiente ensayo se aplica a cerdmicas que se pueden utilizar en espacios interiores como
exteriores de la vivienda, para determinar las caracteristicas de limpieza de ellas, se toma como
referencia para emplear en el hormigon pigmentado.

Se realiza segun lo establecido en la norma NTE INEN 2 198: 2000, basada en la norma
internacional 1SO 10545-14:1995. Determina el tipo de soluciones quimicas y procedimiento

que se utiliza.
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Se realiza en las probetas de hormigon de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, a las cuales
se aplico impermeabilizante MK2.

Soluciones quimicas

. Agente verde (tridxido de cromo + glicerina)
. Aceite de olivo
. Yodo

Procedimiento.

Una vez transcurridas 24 horas de aplicar el impermeabilizante MK2 y se lava con agua fria.

B,A8% B,A6% B,R8%

G, A8% G ,A6% G R8% G, R6%

Fotografia 58: Aplicacién de impermeabilizante
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzmén

Se aplica el agente verde (trioxido de cromo + glicerina) de 3 a 4 gotas.

Fotografia 59: Aplicacién de mancha verde
Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

En la parte superior de la probeta se coloca de 3 a 4 gotas de yodo, y en la parte inferior se

coloca de 3 a 4 gotas de aceite de oliva.
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Fotografia 60: Aplicacién de Fotografia 61: Aplicacién de aceite

yodo y aceite de oliva de oliva
Fuente: Paul Guzméan Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pall Guzméan

A cada una de las muestras se debe esparcir con una luna de reloj, dejar reposar por 24 horas.

Fotografia 62: luna de reloj
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Probetas después de 24 horas de haber aplicado el agente verde.
En la siguiente fotografia se observa las probetas después de 24 horas de haber sido
manchadas, en la parte superior la aplicacion de la mancha verde con yodo, y en la parte inferior

la mancha verde con aceite de oliva.

S8 - L ,‘ — n Qg A . PAP N S W
Fotografia 63: Probetas después de 24 horas de haber sido manchadas
Fuente: Paul Guzméan

Elaboracion: Paul Guzman

Procedimiento de limpieza. Dentro de la norma tenemos cuatro procesos de limpieza lo que

nos permitira clasificar los resultados mediante un examen visual determinado por la norma.
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A. Agua caliente: Se lava las manchas con agua caliente a una temperatura de 50° C; las
probetas manchadas con aceite de olivo son removida en su totalidad; mientras tanto las
probetas manchadas con yodo no son removidas por completo, para lo cual se procede con el

segundo proceso de limpieza.

Fotografia 64: Aplicacion de agua
caliente

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

B. Agente débil de limpieza: para su respectivo lavado lo realizamos con jabon pH neutro, se

aplica frotando sobre la mancha para luego ser removido con agua fria.

Fotografia 65: Aplicacion de detergente
Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzméan
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B,A8% B,A6% B,R8% B,R,6% B G A8% G A6% G R8% G,R6% G
Fotografia 66: Probetas después de realizar el ensayo de resistencia a las manchas
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
Tabla 25 Ensayo de resistencia a las manchas, probetas cemento gris
Probetas con cemneto gris
Solucion | Sellante Probeta Clasificacion Observacones
guimica de limpiador
o Gris puro B Agua caliente + agente debil
§ Gris rojo 6% B Agua caliente + agente debil
: —
o § MK?2 G“s(;”o 8 B Agua caliente + agente debil
© [ "
o > Gris . .
3 amarillo 6% B Agua caliente + agente debil
[<5) A
> Gris . .
< amarillo 8% B Agua caliente + agente debil
Gris puro Agua caliente
A
S
= 1 1 0, .
o Gris rojo 6% Agua caliente
@ A
©
]
‘© MK2 is roi
s & G”SO;OJO 8 Agua caliente
% + 0 A
o [<5]
© A
S Gris ;
(<5
q>, amarillo 6% A Agua caliente
=
[<5)
< Gris _
amarillo 8% A Agua caliente
Identficacion
Agentes de A B C D
limpieza Agua | Agente débil Agente Solvente
simples caliente (jabon pH fuerte: Sosa | apropiado:
neutro) caustica acetona

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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Tabla 26 Ensayo de resistencia a las manchas, probetas cemento blanco.
Probetas con cemneto blanco

Solucion Sellante Clasificacion
L Probeta . Observacones
guimica de limpiador
Blanco B Agua caliente + agente debil
puro
o Blanco . .
§ rojo 6% B Agua caliente + agente debil
+ Blanco . .
s § MK2 rojo 8 % B Agua caliente + agente debil
e g Blanco
2 amarillo B Agua caliente + agente debil
N 6%
< Blanco
amarillo B Agua caliente + agente debil
8%
Blanco A Agua caliente
© puro
=2
§ Blanco A Agua caliente
@ rojo 6%
g -
g © Blanco Agua caliente
e o+ PP A
o g MK?2 rojo 8 %
o
o Blanco .
>
b amarillo A Agua caliente
% 6%
Blanco .
amarillo A Agua caliente
8%
Identficacion
A B C D
Agentes de Agente
limpieza Agua débil Agente fuerte: aS?cl)V?:éz,
simples caliente (jabon pH | Sosa caustica propiado:
acetona
neutro)

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Tabla 27 Resultado de ensayo a las manchas.

Resultados ensayos de resistencia a las manchas

Pasta Se obtuvieron buenos resultados,
MK2 se elimina con agua caliente o
Agente verde + yodo jabon pH neutro

Se obtuvieron buenos resultados,

Pasta MK2 se elimina con agua caliente.

Agente verde + aceite de oliva

Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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De acuerdo a lanorma NTE INEN 2 198: 2000 el impermeabilizante empleado cumple con las
condiciones determinadas en ésta, ya que se utilizan procedimientos de limpieza simples para

remover las manchas.
Con los resultados del ensayo se establece que el hormigon pigmentado puede ser aplicado en

pisos con un respectivo impermeabilizante.
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3.5 Conclusiones

El pigmento natural (tierra calcinada) no influye en las propiedades del hormigdn como:
homogeneidad y trabajabilidad.

El hormigdn pigmentado con cemento gris presenta una resistencia normal a baja edad
(7 dias) de un 65%, garantizando la resistencia total a los 28 dias.

La resistencia final del hormigon pigmentado con cemento gris a los 28 dias es de un
112 % con el pigmento de color rojo en un 6% y 8 % y el pigmento amarillo en un 6%,
sin embargo, disminuye 8% con la aplicacion del 8% de pigmento amarillo obteniendo
un 104% de resistencia final.

El hormigdn pigmentado con cemento blanco presenta una resistencia alta a baja edad
(7 dias) un 105 %.

La resistencia final del hormigén pigmentado con cemento blanco a los 28 dias es de
un 121 % con el pigmento de color rojo en un 6% y 8 % y el pigmento amarillo en un
6%, sin embargo, disminuye 8% con la aplicacion del 8% de pigmento amarillo
obteniendo un 113% de resistencia final.

El ensayo a la flexion tiene un promedio de 28.57 Kg/cm? con hormigén de cemento
gris y un 33.95 % con hormigén de cemento blanco.

Los resultados del ensayo a la flexion estan dentro del rango del 10% al 20% de la
resistencia al ensayo de compresion.

El ensayo de absorcion varia entre un 2.5% y un 2.9%, determinando que no afecta la
adicion de pigmentos naturales al hormigon sin generar porosidad excesiva.

Los resultados del ensayo a resistencia de manchas determinan que el uso de hormigon
pigmentado con un respectivo impermeabilizante es aplicable en pisos exteriores,

demostrando su facil limpieza.
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e Eluso de plastificante (161 HC, Sika) produce blanqueamiento superficial al hormigdn
pigmentado.

e El uso de triturado de 3/8 disminuye la resistencia del hormigon presentan un 35 % de
resistencia a los 7 dias.

e El uso de cemento blanco sobrepasa un 100% sobre el costo de cemento gris.

e La tierra sirve para utilizar como pigmento en hormigon, calcindndola por un tiempo
de 4 horas a una temperatura de 250°C, si la tierra es calcinada a mayor temperatura
pierde pigmentacion.

e Al utilizar cemento blanco para realizar el hormigén el resultado de pigmentacion es
mayor sobre el cemento gris.

o Alrealizar el ensayo de absorcion de agua y de resistencia a las manchas tenemos como
resultado que el hormigén pigmentado puede ser utilizado en espacios exteriores.

e Después de realizar las distintas pruebas de laboratorio a las probetas de hormigén
pigmentado tenemos como resultado general que la adicién de pigmento no afecta en
las propiedades del hormigdn tomando en cuenta que debemos aplicar en porcentajes

adecuados.
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3.6 Recomendaciones

o Enfatizar estudio sobre comportamiento de los pigmentos en las caracteristicas del
hormigon en largo plazo.

e Investigar a fondo los acabados que puede recibir el hormigon pigmentado para obtener
mayor calidad y esteética.

e Analizar el comportamiento de los sellantes sobre el color del hormigén a largo plazo.

e Enfatizar estudio y analisis sobre la tierra de color, potencializando la investigacion
para la creacién de un nuevo producto local.

o Investigar la aplicacion de los pigmentos de color en distintos ambitos de la
construccion.

e Plantear como propuesta innovadora estructuras de hormigén visibles.

e Serecomienda utilizar agregados de diferentes tanamos para garantizar una buena
resistencia final.

e Esimportante limpiar el desmoldante luego de desencofrar para que se realice el
proceso de curado de mejor manera.

e Se debe realizar el amasado de acuerdo a lo investigado para garantizar un hormigén
bien pigmentado.

e Serecomienda que al utilizar el hormigén pigmentado en espacios exteriores se pueda
realizar algun tipo de ensayo para ver el comportamiento del hormigén pigmentado

con el pasar de los afos.
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3.8 Anexos

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

PRACTICA ENSAYO DE DETERMINACION A LAS MANCHAS
DOCENTE ARQ. Pedro Angumba

AUTOR Jonnathan Paul Guzman Avila

PROFESOR ING. DIGNA ORTEGA

ASISTENTE

Ya que en nuestro pais no existe una norma estable(:lda sobre hormigdn pigmentado, se reahza el ensayo de
determinacion de la resistencia a las manchas en ceramica, este ensayo nos permite determinar la resistencia
a las manchas mediante agentes de limpieza sobre el hormigén pigmentado, que se realiza segun lo
establecido en la norma NTE INEN 2 198: 2000, basada en la norma internacional ISO 10545-14:1995. Para
lo cual partiremos de probetas de hormigén de 10 cm de didametro por 20 cm de altura, a las cuales se aplico
impermeabilizante MK2, y se aplicara en 5 muestras con cemento blanco y 5 muestras con cemento gris.

Para la determmamon de las resistencias de manchas, se mannene en contacto con la superf icie del horrm gon
y soluciones ensayo por un tiempo apropiado. las superficies deben ser manchadas con un agente verde mas
un agente liviano (yodo y aceite de oliva), las cuales deben reposar 24 horas, sometiendo a continuacién las
superficies a los métodos de limpieza necesarios como es (agua caliente, jabon de ph neutro, aceite fuerte,
hidréxido de sodio, acetona), y finalmente examinéndolas para detectar cambios irreversibles de agentes.

Vasos de precipitacion de 100 ml
Luna de reloj

Varilla de vidrio

Probetas

Franela

Espatula

Trioxido de cromo
Glicerina

Aceite de oliva
Yodo

Acetona
Jabén liquido
Sosa caustica
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e [Estufa
e Balanza

Fotografia Aplicacion de mancha verde
Fuente: Paiill Guzman
Elaboracion: Paul Guzmdn

2..- En la parte superior de la probeta se coloca de 3 a 4 gotas de yodo, y en la parte inferior se coloca de 3 a

4 gotas de aceite de oliva.

Fotografia Aplicacion de yodo y aceite de oliva Fotografia Aplicacion de aceite de oliva
Fuente: Paul Guzmdn Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Pawl Guzman Elaboracion: Paul Guzman

3..- A cada una de estas se debe esparcir con una a luna de reloj y dejar reposar por 24 horas.

Fotografia luna de reloj
Fuente: Paiil Guzman
Elaboracion: Patil Gu=man
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5..- En la siguiente fotografia se observa las probetas después de 24 horas de haber sido manchadas con la
aplicacion del agente verde con yodo en la parte superior y en la parte inferior el agente verde con aceite de

oliva.

Fotografia Probetas después de 24 horas de haber sido manchadas

Fuente: Pail Guzman

Elaboracion: Paiil Guzmadn
6..- Procedimiento de limpieza. Dentro de la norma tenemos cuatro procesos de limpieza lo que nos permitira
clasificar los resultados mediante un examen visual determinado por la norma.
A. Agua caliente: Se lava las manchas con agua caliente a una temperatura de 50° C; las probetas manchadas

con aceite de olivo, las manchas es removida en su totalidad; mientras tanto en las probetas manchadas con

yodo no son removidas por completo, para lo cual se procede con el segundo proceso de limpieza.

Fotografia Aplicacién de agua caliente
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Pail Guzman

B. Agente débil de limpieza: para su respectivo lavado lo realizamos con jabén pH neutro, se aplica frotando

sobre la mancha para luego ser removido con agua fria.

Fotografia Aplicacion de detergente
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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7.- Luego de aplicar el segundo método de limpieza las manchas son removidas por completo.

Fatografia Probetas después de realizar el ensayo de resistencia a las manchas
Fuente: Patil Guzmdn
Elaboracion: Pail Guzmdn

Con las condiciones de la norma INEN NTE 198:2000, y de acuerdo a la Tabla 18, se determina que el
sellante a utilizar en el hormigdn pigmentado es:

» Mk2 reacciona muy bien forma al aplicar las soluciones y la limpieza es muy simple.

RESULTADOS
Probetas con cemento gris
Solucion Sellante Probeta Clasificacion de | Procedimiento de limpiza
quimica limpiador
Gris puro B Agua caliente + agente debil
Gris rojo 6% B Agua caliente +agente debil
=
=
ES
+ Gris rojo 8 % B Agua caliente +agente debil
g3 MK2
S5
e >
£ Gris amarillo B Agua caliente + agente debil
% 6%
«
Gris amarillo B Agua caliente + agente debil
8%
Gris puro A Agua caliente
© - - :
= Gris rojo 6% A Agua caliente
o
=
Z ; = :
B Gris rojo § % A Agua caliente
g8«
4+
~ o
= Gris amarillo A Agua caliente
2 MK2 6%
a2
5]
f:” Gris amarillo A Agua caliente
8%
Identficacion
Agentes de A B o D
limpieza Agua Agente débil Agente fuerte: Solvente
simples caliente (jabon pH Sosa caustica apropiado:
neutro ) acetone
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Probetas con cemneto blanco
Solucion Sellante Probeta Clasificacion de | Observacones
quimica limpiador
Blanco puro B Agua caliente + agente debil
&
,g Blancorojo 6% | B Agua caliente + agente debil
2
] - - -
+ Blanco rojo 8 B Agua caliente + agente debil
% g .§ MK2 %
A g =
) Blanco B Agua caliente + agente debil
o .
° amarillo 6%
=
£
-2 Blanco B Agua caliente + agente debil
3 amarillo 8%
Blanco puro A Agua caliente
+
)
-g Blanco rojo 6% | A Agua caliente
L
5 g
= : E Blanco rojo & A Agua caliente
iz g S} %
= % MK2
22 Blanco A Agua caliente
3 amarillo 6%
Z
s Blanco A Agua caliente
= amarillo 8%
Identficacion
Agentes de A B € D
limpieza Agua Agente débil Agente fuerte: Solvente
simples caliente (jabon pH Sosa caustica apropiado:
neutro ) acetone

De acuerdo a la norma NTE INEN 2 198: 2000 el impermeabilizante empleado cumple con las condiciones
determinadas en esta, ya que se utilizan procedimientos de limpieza simples para remover las manchas.
Con los resultados del ensayo se establece que el hormigén pigmentado puede ser aplicado en pisos con un
respectivo impermeabilizante.

Utilizar l eqipo proteccién adecuado en laboratorio quimico.
Trabajar con los reactivos de acuerdo a lo estipulado en la norma NTE INEN 2 198:2000

A lea NTE INEN 2 198:2000 Baldosas ceramicas. Determinacién de la resisteci manchas.

A AL SERVICIO DEL PUERLO
milta de Ingenieria

F:? y Construccién
! DEIABORATO.RI( “Jonnathan Padl Guzméan Avila

esponsle de laboratorio quimico ™™ Estudiante

TSI OO o e
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CARRERA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

"HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS
EXTERIORES

TESIS

PRACTICA | ENSAYO DE HUMECTACION CON AGUA SOBRE PIGMENTOS DE COLOR
DOCENTE | ARQ. Pedro Angumba

AUTOR Jonnathan Pail Guzman Avila
PROFESOR | ING. DIGNA ORTEGA
ASISTENTE

El pigmento tiene que tener la capacidad de humectacién con el agua. Para lo cual se aplica el siguiente
ensayo donde se verifica la reaccion que tienen los pigmentos de color al contacto con el agua, se basa en la
ASTM C125 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales), el ensayo se lo realiza de una manera visual.

a metodologia que se aplica para realizar este proceso es aplicar agua ionizada en los pigmentos de color
amarillo y rojo de tal manera que se pueda determinar la humectacion, este ensayo se basaen la ASTM
C125

e Recipiente de vidrio

e  Vasos de precipitacion de 150 ml
e Varilla de vidrio

e Probetas

o Esiétula
e 10 gramos de pigmento de cada color (amarillo, rojo)

e 150 ml de agua ionizada

Fotografias 10 gramos de Fotografias 10 gramos de
tierra amarilla tierra roja

Fuente: Pail Guzman Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Patil Guzmén Elaboracion: Pail Guzman
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2.- Se procede a mover con un agitador de vidrio.

Fotografias Tierra amarilla con
agua ionizada

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Pail Guzman

3..- Si el pigmento se mezcla inmediatamente con el agua cumple con las condiciones de ser humectante, sin

embargo, si la muestra se demora en mezclar se considera que no es humectante formando una capa

superficial.

Fotografias Resultado de ensayo de humectacion.
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

4..- Una vez terminado el ensayo observamos en las fotografias que los dos pigmentos tomados como

muestras son humectantes con el agua.

En el caso del pigmento rojo se disolvié inmediatamente con el agua ionizada sin generar ningtin tipo de capa
superficial, de igual manera el pigmento amarillo se disolvié inmediatamente sin embargo el pigmento,
genera una minima cantidad de polvo seco en la superficie.

Al realizar el ensayo obtenemos buenos resultados al verificar que es un pigmento humectante y se disuelve
inmediatamente al contacto con el agua, sin generar ningin tipo de masa que a futuro puede afectar a la
resistencia del hormigon.

" Utilizar el equipo de proteccion adecuado en laboratorio quiico.
Trabajar con los reactivos de acuerdo a lo estipulado en la norma NTE INEN 2 198:2000

PUCATIVA AL sm-cm ou "m:G
adémica de Ingenieria .

VCorsm.- ceién
o ARhg ,ll \.'
Résponsablc de laboralorio quinico --

an Padl Guzmén Avila
Estudiante

¢
i
W
]
|
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UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

HORMIGON CON PIGMENTOS NATURALES UTILIZADOS EN ESPACIOS
EXTERIORES

TESIS

PRACTICA ,
ENSAYO DE RESISTENCIA A LOS ALCALIS SOBRE PIGMENTOS DE COLOR.

DOCENTE | ARQ. Pedro Angumba

AUTOR Jonnathan Pail Guzman Avila
PROFESOR | ING. DIGNA ORTEGA
ASISTENTE

este ensayo se lo realiza de una manera visual, el cual consiste en verificar si los pigmentos son resistentes a
los 4lcalis. O tienen un cambio significativo del color con el contacto del hidroxido de sodio. El pigmento
tratado con hidréxido de sodio no debe mostrar un cambio significativo de color.

Verificar si el pigmento tiene un cambio significativo del color al contacto con el hidréxido de sodio.

La metodologia que se utiliza es la comparacion mediante el empleo del hidréxido de sodio al 10% y agua
des ionizada, aplicadas sobre los pigmentos de color. Con la aplicacién del hidréxido de sodio vamos a tener
un posible de cambio de color cumpliéndose asi la resistencia a los alcalis.

Recipiente de vidrio
Vasos de precipitacion de250 ml
Varilla de vidrio
Probetas
Espatula

_Embudos Buchner

v O ramos de pigmento de cada color
150 ml de agua ionizada
150 ml de hidréxido de sodio al 10%

e Balanza
e Estufa

| Pararealizar el presente ensayo se basa en la ASTM C125 sociacic’m AmericaEnsao de Materiale), 4
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1..- Sé utiliza 2 vasos de precipitacion con capacidad de 250 ml a cada uno de ellos se agrega una porcion de

10 g del pigmento que contengan 150 ml, de agua des ionizada.

Fotografias 10 gramos (pigmento rajo)
Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

2..- Se mueven los dos frascos con un agitador hasta obtener una mezcla homogénea, agregamos 10 ml, de

solucién de hidréxido de sodio al 10% a uno de los vasos, agitando levemente una vez mas, luego dejamos

reposar por 1 hora

Fotografia Pigmento mezclado con 150 ml de agua des ionizada Fotografia pigmento mezclado con 150 ml de agua des ionizada
Fuente: Patl Guzman y 10 ml de hidroxido de sodio.
Elaboracion: Paul Guzman Fuente: P({ul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman

3..- Pasado el tiempo de reposo se agita nuevamente la muestra y se filtran en embudos Buchner por separado.

Fotografia Filtrado
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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4..- Luego de que haya filtrado se debe haces 3 lavados de recambio con agua caliente des ionizada.

Fotografia: Primer lavado con agua des
ionizada caliente

Fuente: Paill Guzman

Elaboracion: Paul Guzmadn

5..- Una vez obtenida la parte filtrada se seca en papel filtro en una estufa de secado a 110 +/- 3°C por 4 +/-

Fotografia Estufa
Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Pail Guzman

6..- Terminado el proceso de secado se retira del horno colocando en morteros para pulverizar, formando 2

pilas adyacentes del pigmento.

Fotografia Pigmento rojo pulverizado
Fuente: Pail Guzman
Elaboracion: Paiil Guzmdn

Fotografia Pigmento amarillo
pulverizado

Fuente: Paill Guzmdn
Elaboracion: Pail Guzman

7..-Comparamoslos colores del pigmento de control y tratado el pigmento con hidréxido de sodio.

Todo este procedimiento se realiza con los 2 colores de pigmentos.
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En las siguientes fotografias observamos que luego de realizar el ensayo de resistencia a los élcalis tenemos
como resultado que no presentan cambios significativos del color del pigmento, manteniendo el color

original.

HIDROXIDO DE SODIO e IDROXIDO DE SODIO

Fotografia Comparacion de pigmentos de color rojo Fotografia Comparacion de pigmentos de color
Fuente: Pauil Guzmdn amarillo
Elaboracion: Pail Guzman Fuente: Paiil Gu=madn

Elaboracion: Pail Guzman

Luego de realizar el ensayo tenemos como resultado que la tierra calcinada sirve como pigmento cumpliendo
la norma ASTM. Al obtener buenos resultados procedemos a utilizar el pigmento en la mezcla con los demas
aridos para formar el hormigon.

Utilizar el equipo de proteccion adecuado en laboratorio quimico.
Trabajar con los reactivos de acuerdo a lo estipulado en la norma NTE INEN 2 198:2000

» oE INEN 2 198:2000 Baldosas ceramicas. Determinacién de la rsisencia a las manchas.

Z "t \TIVA AL bﬂﬂ‘n(.lf' ['LL LAY
\ émlca de Ingenierna
&y Conztruccidn

A -y

it 4 2 3 “d Jonnathak Paul Guzmén Avila
Responsable de laboratono qmmlco Istudiante
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LABORATORIO DE SUELOS R & R ING. IVAN RIQUETTI V.
CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON
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LABORATORIO DE SUELOS R & R ING. IVAN RIQUETTI V.
CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON
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Fotograffa: Estufa Fotograffa: 10 g de Fotografia: 10 mL de

Fuente: Paul Guzman pigmento rojo hidréxido de sodio
Elaboracién: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman Fuente: Padl Guzman
Elaboracién: Padl Elaboracion: Padl

Fotografia: 150 mL de agua Fotografia: Primer lavado con
ionizada agua des ionizada caliente
Fuente: Paul Guzméan Fuente: Paul Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Mezcla de Fotografia: Mezcla de Fotografia: elaboracion de

hormigdn con triturado 3/8 hormigén con triturado 3/8 cilindros con triturado de 3/8
Fuente: Pall Guzman Fuente: Pall Guzman Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pall Guzman Elaboracién: Padl Guzman
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Fotografia: Cilindros de hormigon
con cemento blanco

Fuente: Paul Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Resistencia en kilo
newtons

Fuente: Paul Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Cilindros de hormigon Fotografia: Resistencia en kilo
con cemento gris con 6 % de newtons
pigmento amarillo. Fuente: Padl Guzman

Fuente: Paul Guzméan Elaboracién: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Cilindros de Fotografia: Resistencia en kilo

hormigdn con cemento blanco newtons
con 8 % de pigmento amarillo. Fuente: Padl Guzman
Fuente: Pall Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindros de Fotografia : Resistencia en kilo
hormigdn con cemento gris con 8 newtons

% de pigmento rojo. Fuente: Paul Guzman

Fuente: Pall Guzmén Elaboracion: Padl Guzman

Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Cilindros de Fotografia: Resistencia en kilo

hormigdn con cemento blanco newtons
con 6 % de pigmento rojo. Fuente: Padl Guzman
Fuente: Padl Guzméan Elaboracion: Padl Guzméan

Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Peso del cemento Fotografia: mezcla de arena Fotografia: Peso del triturado
gris para disefio de hormigén con cemento de 3/4

con triturado de 3/4 Fuente: Patl Guzméan Fuente: Paul Guzman

Fuente: Pall Guzman Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Pail Guzman

Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Peso de 6 % de Fotografia: Peso de 8 % de Fotografia: varillado de

pigmento para disefio de pigmento para disefio de probeta

hormigdn con triturado de 3/4 hormigdn con triturado de 3/4 Fuente: Paul Guzman
Fuente: Pall Guzman Fuente: Pall Guzman Elaboracion: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzman Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindro hormigdn
con cemento Blanco

Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindro hormigon con
cemento blanco 6 % pigmento amarillo
Fuente: Paul Guzman

Elaboracion: Padl Guzméan

Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Cilindro hormigdn con
cemento blanco 6 % pigmento rojo
Fuente: Paul Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindro hormigdn con cemento
gris 6 % pigmento rojo

Fuente: Paul Guzméan

Elaboracion: Padl Guzman
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Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Cilindro hormigén con
cemento gris 8 % pigmento rojo
Fuente: Padl Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan
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Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindro hormigén con cemento
gris 8 % pigmento amarillo.

Fuente: Pall Guzmén

Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Padl Guzméan

Fotografia: Cilindro hormigdn con
cemento blanco 8 % pigmento rojo
Fuente: Paul Guzmén
Elaboracion: Paul Guzman
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Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Padl Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Cilindro hormigén con
cemento gris 6 % pigmento amarillo
Fuente: Padl Guzméan

Elaboracion: Paul Guzmén

Fotografia: Carga de rotura en
kilogramos

Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Cilindro hormigén con
cemento blanco 8 % pigmento
amarillo

Fuente: Paul Guzmén
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Fotografia: Resistencia a flexion
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Ensayo de flexién,
cemento blanco puro

Fuente: Padl Guzmén
Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Resistencia a flexion
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Ensayo de flexién,
cemento blanco 6% pigmento rojo
Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzméan
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Fotografia: Resistencia a flexion
Fuente: Paul Guzméan
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Ensayo de flexion, cemento
gris 8% pigmento rojo

Fuente: Padl Guzmén

Elaboracion: Paul Guzméan

Fotografia: Resistencia a flexion
Fuente: Paul Guzman
Elaboracion: Padl Guzméan

Fotografia: Ensayo de flexién, cemento
gris 8% pigmento amarillo

Fuente: Padl Guzméan

Elaboracion: Paul Guzméan
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Fotografia: Resistencia a flexion
Fuente: Pall Guzman
Elaboracion: Paul Guzman

Fotografia: Ensayo de flexién, cemento
blanco 6% pigmento amarillo

Fuente: Padl Guzméan

Elaboracion: Paul Guzmén
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