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RESUMEN .

7

Vamos a construir algo nuevo, peroé ¢concolor 6 sincolor 2

Esta pregunta surge constantemente entre los
disefiadores que quieren reflejar sus ideas en
construcciones resistentes, durables y estéticamente
agradables; y precisamente esa connotacion estética
es una de las mas influyentes al momento de decidir los materiales a utilizar, ya que
guedaran al escrutinio del publico.

El disefio estructural es muy importante para la vida de cualquier proyecto, pero no se puede
menospreciar el valor y relevancia de la estética; ya que es lo que finalmente queda
fijamente plasmado en la memoria y recordacion de la gente.

Los acabados en cualquier construccion son los que generan sentimientos de aprecio o
rechazo entre las personas que los observan; son los que pueden generar conceptos
estéticamente aceptables o descabellados, que enriquecen o empobrecen sustancialmente
el concepto del disefio materializado ya sea en una fachada, en una habitacién, o en
cualquier elemento exterior e interior que haga parte de un proyecto.

Hoy en dia, existen en el mercado de la construccién innumerables opciones de materiales,
colores y texturas que se enmarcan dentro de una extensa paleta de posibilidades que
permiten un derroche de imaginacién tanto al exterior como al interior de cada elemento
arquitectdnico y estructural a implementar, pero sin duda alguna dentro de esta paleta, el
ladrillo y el concreto son protagonistas.

Estos dos materiales tienen caracteristicas de resistencia, usos y acabados que los hacen
Unicos en su individualidad, pero al momento de hablar de estética y durabilidad, las
posiciones son diversas. Estéticamente hablando, es imposible determinar quién seria el
ganador entre el ladrillo o el concreto, pero podria decirse que el concreto ofrece un poco
mas de opciones.

Muchos estudios se han realizado sobre la estabilidad y durabilidad de materiales que solos
0 combinados pretenden generar nuevas y diversas sensaciones; y dentro de los acabados
arquitecténicos, la exploracion se ha dirigido a un elemento que toma cada vez mas y mas
fuerza: el concreto arquitecténico.

Fundamentalmente, para lograr un concreto arquitecténico se recurre en gran medida a la
adicién de materiales a la mezcla de concreto gris 0 blanco para obtener tonalidades
diversas, y la responsabilidad del acabado final se le otorga a la formaleta que contenga la
mezcla.

De acuerdo con el contexto anterior y tomando como antecedente el estudio realizado en
2010 para la tesis AANCLI SIXDOPDEHRIROBMARRIOGGMENTO D
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA
ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) Y
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OTROS FACTORES A MB beEhd Tekitlido Sontinuar con el andlisis de la
estabilidad y durabilidad del color en mezclas de concreto pigmentado con 6xidos de hierro
expuestas principalmente a radiacion ultravioleta (UV), pero dentro del objeto de estudio
del presente trabajo se ha incluido una nueva variable, que responde a la combinacién de
dos (2) colores primarios de 6xidos de hierro con el fin de obtener un resultado estético que
combine la i ¢ a dlel tahe laddllo que encanta a unos, y la versatilidad del concreto que
fascina a otros tantos.

1CLVAREZ REOS, M LIBIS SGBRIPEL PIGRMENYG DE OXIDO DE HIERRO AMARILLO UTILIZADO DENTRO
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION
ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. May o
Nacional de Colombia

31,

2010.

I
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INTRODUCCION.

Aé Estudiar el comportamiento de concretos
durabilidad de los mismos, es ya una practica comun dentro del ramo de la
construccion. Pero cuando se trata de concretos pigmentados, se suma otra
caracter2stica iIimportante para ser evaluada:

Asi se introduce la tesis sobre la cual se basa el presente proyecto?.

La estabilidad y la durabilidad del color en un concreto pigmentado son dos factores que no
se pueden relegar al momento de utilizar un material con estas caracteristicas.

Ya sea a la intemperie 0 en espacios cerrados, el ambiente es el principal factor que llega
a generar afectaciones, grandes o pequefias, sobre la estética final del elemento construido.

El concreto a la vista es un término que de inmediato dirige la atencién a la parte estética
de cualquier elemento de concreto, porque como lo dice explicitamente, se buscara obtener
un elemento prolijo y de alta calidad para que ofrezca un aspecto agradable a la vista en su
apariencia exterior.

Si bien es cierto que la mezcla de concreto a la vista debe cumplir con especificaciones
minimas para garantizar un éptimo comportamiento estructural (tanto en la estructura de su
matriz constitutiva como material, asi como en el elemento que conformara para una
estructura que dara vida a una edificacion), es imprescindible que para la obtencién de un
concreto a la vista se estudie minuciosamente el acabado que se quiere obtener, la calidad
de la formaleta que va a contener la mezcla de concreto y la calidad de los materiales a
utilizar dentro de la mezcla.

Para los concretos pigmentados, se deben tener en cuenta las mismas caracteristicas
mencionadas, sumandole la eleccion del color con el cual se va a trabajar. Para esto, se
utilizan diversos materiales para obtener su color final, ya sea con los agregados finos y
gruesos de la mezcla, o con adiciones de materiales que le daran coloraciones variadas,
pero para el caso especifico a estudiar en este caso, se seguird no solo con la linea de
investigacion de la tesis en la que se utilizé el pigmento de éxido de hierro amatrillo, sino
gue se buscara dar respuestas adicionales al comportamiento del color obtenido también
de 6xidos de hierro pero mezclando dos colores de pigmento en polvo para poder obtener
una tonalidad similar a la que ofrece el ladrillo de arcilla.

2CLVAREZ REOS, M- nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE &XI DO DE H
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. I
Nacional de Colombia
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fi € Adicionalmente, como resultado de un exhaustivo seguimiento y
observacion del envejecimiento del material ante uno de sus mayores
enemigos, sera util como plataforma para que se sigan desarrollando futuras
investigaciones que puedan complementar los resultados obtenidos de esta
tesis...0®

Con este péarrafo termina la introduccion de la tesis sobre la cual se basa el presente
proyecto y como se dice alli, se espera complementar los resultados obtenidos que surjan
de esta investigacion.

3CLVAREZ RE&OS, M-nica P. AANCLI SI'S SOBREAMARILIDIUGNEARNTIENTRD ¢ X| DO DE H

DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION
ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. I

Nacional de Colombia
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1. MARCO TEORICO.

1.1. EL LADRILLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION.

Imagen 1: Ladrillo, elemento de construccion.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.
Se conoce como ladrillo a un elemento de construccion,

generalmente hecho con masa de barro cocida, que tiene |
forma de paralelepipedo rectangular y que permite s
levantar muros y otras estructuras. Gracias a sus ”

dimensiones, un albafil puede colocar un ladrillo
utilizando sélo una mano, lo que facilita las tareas. *

La utilizacién del ladrillo se remonta a 11.000 afios,
iniciando su utilizacién en el periodo del Neolitico,
era que fue considerada como la divisién con la
Edad de Piedra. Aunque suene descabellado, se puede decir que fue una division casi
literal, ya que las construcciones se erigian en madera y piedra, elementos que eran los
gue se encontraban mas cercanos a los sitios de asentamiento de las poblaciones.

Sin embargo, el instinto de evoluciéon aumento la curiosidad constructiva, sobre todo dentro
de las poblaciones que deciden implementar el sedentarismo, y llevé a la blisqueda de
nuevos materiales para conseguir elementos de facil manejo por el hombre y que le
brindaran proteccion y resguardo.

Asi la arcilla fue el primer elemento utilizado para hacer ladrillos, que a la luz de los avances
de hoy no podrian ser considerados como ladrillos sino como adobes secados al sol:

i Se ¢ on sadabe aomo ekprecursor del ladrillo, puesto que se basa en el concepto
de utilizacibn de barro arcilloso para la ejecucién de muros, aunque el adobe no
experimenta los cambios fisico-quimicos de la coccion. El ladrillo es la version irreversible
del adobe, producto de la coccion a altas temperaturas (350 °C) 6 .

Los estudiosos de la materia han encontrado gran cantidad de informacion sobre el ladrillo,
y para efectos de este estudio llama la atencion un dato especifico que se centra en las

4 Tomado de https://definicion.de/ladrillo/ Definicién de ladrillo - Qué es, Significado y Concepto
5 Tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo El ladrillo como elemento constructivo



https://es.wikipedia.org/wiki/Adobe
https://es.wikipedia.org/wiki/Cocci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://definicion.de/ladrillo/
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
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ruinas de Jericé (8300 a.C.), donde se encontraron dos tipos de ladrillos que variaban en
tamario y acabado, pero mantenian similitudes en sus materiales y forma de fabricacion. °

Uno de los ladrillos encontrados media aproximadamente 26x10x10cm y fue elaborado con
barro escarbado del suelo mezclado con agua, obteniendo as?2 un
daba forma mas o menos rectangular para luego ser expuesto al sol para que se secara.

La referencia de este primer proceso de secado es la pauta inicial para desarrollar el analisis

famasi j

con el principal factor de afectaci-n asabiental,

conoce en el argot comuan), puedan producir sobre el material y su color.
1.2. COLOR DEL LADRILLO

El color del ladrillo puede obtenerse de forma superficial o integral.

1.2.1. Un color meramente superficial.

Se tiene referencia de un complejo de edificio hallado en Babilonia dentro del cual habia un
palacio construido con ladrillos de barro moldeado, pero al interior de la construccién se
encontraron ladrillos cocidos que los babilonios habian perfeccionado en el arte de
aplantillado y esmaltado.

Esa técnica del esmaltado fue el primer indicio de

S P mejora tecnoldgica que se tuvo para el color de los

[ ladrillos que, aunque se hacian a mano esculpiendo la

[ arcilla himeda, luego se dejaban secar antes de

| _ - cocerlos, y a continuacion se le aplicaba el esmaltado

Coam o= de colores.
|

——— Segun la historia, probablemente se empleaba un

-_ 4@ 02— liquido acuoso que se vitrificaba durante el proceso de
coccion:

t

Imagen 2: Ladrillo esmaltado.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

fi é Lo que resulta sorprendente es el control con el que los babilonios eran capaces de
emplear los colores en sus esmaltes, algo que solo podian haber descubierto luego de
un largo proceso de experimentaciona ’

6 http://html.rincondelvago.com/historia-del-l adr i I | o. ht ml fiEI Ladrill o, su inicio, evoluci
civilizaci - -no.

7 Tomado de http://html.rincondelvago.com/historia-del-l adr i I | o. ht ml d) &dlucina énpartantiaal corsienzoi ni c i

de |l a civilizaci - -no.
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1.2.2. Un color integral.

Imagen 3: Ladrillo de arcilla.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

En el entorno colombiano, no solo el material arcilloso
produce sensaciones de solidez, sino que el color
propio del ladrillo en su tono rojizo, produce cierta
sensacion de calidez.

En términos generales, el color del ladrillo depende del
tipo de arcilla y las proporciones que se utilicen, y esto
se explica de una manera muy simple y poco técnica,
el articulo que se publicé en el periodico El Tiempo en
1996, después de haber realizado una visita a la
Ladrillera de Barranquilla:

féDe una mina se extrae arcilla. Esta se deja podri
desintegrador de terrones.

Posteriormente se mezcla con un desengrasante para darle mayor capilaridad, y para que el agua
pueda salir facilmente en el secado.

A continuacion, viene el proceso de moldura, a través de una maquina extrusora que puede generar
de 50 a 200 toneladas.

La elaboracion de un ladrillo, en nuestro medio, dura alrededor de 9 dias. Se inicia en el momento
en gue entra a la maquina extrusora. De ahi va al secadero, donde permanece por espacio de 24
horas.

El secadero puede ser natural o artificial. Natural es cuando el ladrillo es expuesto en un local amplio
y abierto con gran ventilacion. Artificial es cuando se introduce en una camara con corrientes de aire.

El secadero artificial tiene una curva ascendente de calor. Algunas arcillas requieren inyecciones de
aire de temperaturas de 120 grados.

Transcurridas las 24 horas en el secadero, el ladrillo pasa a la quema, que es un horno, donde
permanece ocho dias y adquiere el color rojizoy cumpl e el fi%hal de su cicloébd

Pero si se quiere entender la razén del color de una manera mas técnica, se hara referencia
a los compuestos del material y sus reacciones:

La arcilla esta compuesta de silice, alimina, agua y cantidades variables de 6xidos de
hierro y otros materiales alcalinos, como los 6xidos de calcio y los 6xidos de magnesio.

Aunque es claro que los materiales varian segun la region en la que se encuentren, el 6xido
de hierro es el que le da al ladrillo esa coloracion rojiza después de pasar por el proceso de
coccion, pero la coloracion variara dependiendo del contenido de 6xido de hierro que tenga
la arcilla. ®

8Tomado del art2culo ALA | MPORTANCI A DEL LADRILLO EN LA CONSTRUCCI ¢
9BI ANUCCI , Mar i o AveriaORIoGE NNEES Y AIDRSARPROLLOO. Argentina. 20009.


https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
https://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcalino
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
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También es comln que se encuentre el carbonato de calcio que luego de la coccion se
convierte en 6xido de calcio (cal), y al hidratarse con agua produce oquedades o roturas en
el material, que disminuyen su calidad.

Segun investigaciones realizadas en Suecia deducen que se presentan colores rojos
cuando el contenido de éxido célcico es relativamente bajo y el contenido en 6xido férrico
mas bien alto. *°

ARCILLA COCIDA ARCILLA COCIDA
ROJA AMARILLA
o, MO'lL lOT., s H%li‘lo,-ol
Si0; 62,8 23 a1 15
ALO, 18,6 4 16,4 ' 4
Fe:0, 7.1 1 7.1 1
Ca0 1,4 1 16,5 7

Imagen 4: Tabla ejemplo de dos arcillas cocidas que presentan color rojo y amarillo, evidenciando que la de
color rojo tienen mayor contenido de 6xido de hierro. 11

De acuerdo con lo anterior, surge la segunda referencia enfocada hacia el color, la cual
formard parte del desarrollo de la tesis aplicando la teoria del tono rojizo del ladrillo obtenido
por el 6xido de hierro, material protagonista dentro de la mezcla de concreto pigmentado a
evaluar.

1.3. EL AMBIENTE SOBRE LOS COMPONENTES QUE DAN
COLOR A L LADRILLO.

Las condiciones ambientales son un factor primordial frente a las reacciones que pueda
tener el color sobre el concreto pigmentado, y en general, en las afectaciones estéticas que
cualquier material pueda sufrir al ser expuesto a estas condiciones que pueden ser 0 no
adversas.

10 SANDFORD, Fol ke y LI LJEGREN, Berne. ALA FORMACIEN DE COLOR EN LADRI

Gothenburg, Sweden. 1964.
11Extra2da de SANDFORD, Fol ke 'y JEGREN, Berne. ALA FORMACI E¢N |

LI L
AMARI LLOSO0. Gothenburg, Sweden. 1964.
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Estudios del comportamiento quimico del 6xido de hierros realizados en diferentes partes
del mundo, llevan a pensar que el color rojo del éxido férrico se conserva y sobrevive a
temperaturas relativamente altas. *

Para contextualizar un poco, las investigaciones realizadas en el Instituto Sueco de
Investigacion de Silicatos fueron ejecutadas en ambientes determinados con diferentes
niveles de temperatura y vapor, generados dentro de un horno de coccion.

(VeranexoNo.1-1 nvestigaci - n fiLGBGOLEORDENMABIRILEQ$ ROIOS Y
AMARI LLOS0. SANDFORD, Fol ke y LILJEGREN, Berne. 1964)

En este horno exponian una cadena quimica que contenia niveles variables de 6xido de
hierro y 6xido de calcio principalmente, con el objeto de analizar la variacion que estos
generaban y evidenciar los gradientes que llegaban a inclinar la tonalidad méas hacia los
rojos o hacia los amarillos.

De este estudio se obtuvieron varias conclusiones, pero vale la pena resaltar dos de ellas:

1. Los resultados experimentales demuestran que los productos que al cocer toman color
amarillo no contienen 6xido férrico libre, sino Fe;0: - 2Ca0. Este dltimo compuesto no es
en si amarillo, sino de pardo-negruzco a negro v, en consecuencia, no puede ser causa directa
del color amarillo en la coccion,

2. Se demostrd que el oxido férrico libre estaba presente en los ladrillos y en mezclas de
Ca0 + Fe0; y Ca0 + Fe0s + Si0; cuando €l producto tomaba un color rojo. La estabilidad
de los colores rojos dependcn en gran medida de la atmdsfera del horno. El vapor de agua y
el anhidrido ejercen, por lo tanto, un efecto estabilizador pronunciado del color

rojo, especialmente cuando el aire esta en gran exceso.

Esta fue una evaluacién directa realizada sobre una formulacién quimica especifica para
obtener colores rojo y amarillo en el ladrillo, en funcién de la relacién cuantitativa
Fe203/CaO.13

Hicieron una descripcion detallada razonable de las necesidades de una arcilla a este
respecto, es decir, para producir un color rojo o amarillo en la coccién del ladrillo y, aunque
no es la misma condicién, se podria hacer un ejercicio comparativo entre el método de
exposicion planteado para dicha evaluacion y el método aplicado para el estudio del objeto
de la presente tesis:

12 SANDFORD, Fol ke y LI LJEGREN, Berne. ALA FORMACIEN DE COLOR EN LADRI
Gothenburg, Sweden. 1964.
13 Fe203 es la férmula quimica para el éxido de hierro; y CaO es la férmula quimica para el 6xido de calcio.
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ESTUDIO PARA LA FORMACION DE
COLOR EN LADRILLOS ROJOS Y
AMARILLOS

COMPARACION CON EL OBJETO DE
ESTUDIO DE ESTA TESIS

Las estabilidades de los colores rojos dependen
en gran medida de la atmésfera del horno.

Se podria hacer la comparacion con los medios
a los que fueron expuestas las probetas del
concreto pigmentado elaboradas para este
proyecto, las cuales fueron sometidas a los
efectos de dos condiciones ambientales
diferentes (a la atmésfera natural de la
intemperie y a la atmésfera producida dentro de
una cadmara de simulacion).

El vapor de agua y el anhidrido sulfuroso
ejercen un efecto estabilizador pronunciado en
el color rojo, especialmente cuando el aire esta
en gran exceso.

El vapor de agua y el aire son factores
presentes dentro de los dos ambientes de
exposicion, siendo estos exacerbados dentro
de la cdmara de simulacion.

El 6xido férrico rojo brillante retiene su color rojo
a 1.000°C. Si se calienta en oxigeno a 100
atmosferas. No ocurre ninguna reaccion
demostrable entre los éxidos célcico y férrico en
la mezcla de estos 6xidos calentada a 1.000°C,
en oxigeno, a 100 atmoésferas. La mezcla
conserva su color rojo original.

La temperatura es otro factor presente dentro
de las condiciones de exposicion, y fue variable
constantemente durante el periodo de ensayos.

Finalmente, con lo expuesto dentro de este marco teérico se dara paso entonces a la fase
experimental, basandose en la metodologia que se expone en el siguiente capitulo.
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2. MARCO METODOLOGICO.

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La demanda creciente de innovaciébn ha sido un factor determinante para la
implementacion de nuevas tecnologias y de ofertas creativas competitivas.

Estos factores no son ajenos dentro del campo de la construccién, ya que los espacios
a crear demandan cada vez mas un alto nivel de seguridad y atractivo para los usuarios.

El creciente interés por crear espacios fascinantes a simple vista, obliga a la industria
de la construccién a ampliar el campo de accién y tener que mejorar la coordinacion
entre los procesos constructivos y el acabado final.

En el campo del concreto, se mantiene vigente la demanda de este material para las
construcciones en baja, mediana y gran escala, pero hoy en dias se ha intensificado el
concepto de incluir el elemento estructural o constitutivo del espacio, dentro de la
estética y ambientacion final del lugar.

En esta busqueda de espacios seguros, confortables y agradables juega un papel
importante el acabado que se le dé al elemento en concreto a la vista (en caso de que
esta sea la especificacion determinada), pero el acabado como tal no solo se logra hoy
en dia con la 6ptima apariencia que pueda dejar la superficie de la formaleta dentro de
la cual se contuvo la mezcla del concreto, sino que demanda caracteristicas particulares
gue lo hagan unico dentro de todos los demas componentes del disefio, y el color es
una particularidad que hace que dicha caracteristica se exalte.

Otro material que brinda muchas posibilidades estructurales y estéticas es el ladrillo, el
cual ofrece un plus adicional a los ambientes por el confort que se genera gracias a sus
texturas y color, pero la importancia que tiene el concreto dentro del universo de
materiales no se diluye tan facilmente, lo cual implica un constante trabajo para
mantenerse a la vanguardia.

Al ser un material practicamente estatico en su apariencia gris tradicional, logra
aumentar el grado de curiosidad de productores y consumidores que buscan
incrementar los beneficios de presentacion final de esta mezcla, no solo con el manejo
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de las formaletas adecuadas y procesos de curado apropiados, sino con variables
atrayentes, y nada mas llamativo que la adicion de color.

Las texturas, las dimensiones y las formas de los elementos en concreto a la vista se
revitalizan y son mucho mas atractivas cuando se obtienen superficies prolijas, con
colores estables y durables a lo largo de su vida util.

Sin embargo, aunque la obtencion del color en un concreto pigmentado ha evolucionado
y las investigaciones de los materiales han mejorado el conocimiento sobre la adicion
de pigmentos de manera integral y/o superficial, se puede decir que se siguen
presentando vacios sobre el comportamiento innato de la tonalidad final sin ningun tipo
de coadyuvante, lo cual permite la generacion de hip6tesis variadas para encontrar
respuestas que dirijan las mejoras de las mezclas tanto al cumplimiento de
especificaciones técnicas referidas a la resistencia como hacia el acabado superficial
de un elemento de concreto.

Con base en lo anterior, surgio la iniciativa de realizar este estudio, el cual, basado en

andlisis existentes para la utilizacion de pigmentos integrales, pretende combinar la
Afrialdado del concreto con |l a #dAcalidsezo del
enfocado Unicamente hacia el tema estético, que permitan obtener informacion sobre

algunas de las condiciones que pueden atacar o favorecer la estética final de un tono

similar al de la pieza de arcilla; ampliar el campo de conocimiento sobre las reacciones

enfocadas a la estabilidad y durabilidad del color, y finalmente llegar a conclusiones que

sirvan de sustento para la adecuada utilizacién de la combinacién de dos pigmentos de

oxido de hierro en polvo adicionados a la mezcla de concreto.

2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

‘ f ¢ Es posible mantener un color estable y durable dentro de un concreto

{: arquitecténico que trate de imitar la tonalidad del ladrillo mediante la

adicién de una mezcla de pigmentos, sin utilizar productos o tratamientos

adicionales para hacer que perdure su valor estético, sin que esta sufra afectaciones
por exposicién directa o indirecta a factores ambientales?

2.3. HIPOTESIS.

A través de ensayos fisicos en dos ambientes determinados se lograra una evaluacion
estética del color en tonalidad similar a la obtenida para piezas de arcilla como el ladrillo, y
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serd posible determinar si la mezcla propuesta de dos pigmentos en polvo, adicionados en
dosificaciones iguales dentro de mezclas de concreto elaboradas con cemento gris y
blanco, representa mejoras en cuanto a la estabilidad y durabilidad del color; al mismo
tiempo que puede ser Util para la evaluacién del comportamiento de la mezcla con adicion
de pigmentos de 6xido de hierro. Esto con el fin de determinar si se constituye como una
alternativa valida de utilizacion al combinar pigmentos integrales dentro de una mezcla
tradicional de concreto, que supere expectativas arquitectdnicas para implementaciones
referidas Unicamente a presentaciones estéticas.

2.4. OBJETIVOS.

2.4.1. GENERAL.

Estudiar por medio de inspecciones netamente visuales los efectos que pueden producir
los factores ambientales sobre la estabilidad y durabilidad del color de una mezcla de
concreto con tonalidad similar a la del ladrillo, siendo esta obtenida por la adicion de dos
pigmentos de 6xido de hierro en polvo de colores amarillo y rojo.

2.4.2. ESPECIFICOS.

U Comparar las reacciones que pueda tener el color obtenido de la mezcla de dos
pigmentos sobre la mezcla de concreto al ser expuesto a factores ambientales,
siendo el principal factor de afectacién los rayos U.V.

U Confrontar el comportamiento del color dentro de muestras expuestas a factores
ambientales reales (intemperie), y simulados (Camara de envejecimiento Q.U.V)

U Realizar el analisis sobre la variacién del color aplicando la pigmentacién sobre
mezclas elaboradas con dos tipos de cemento (gris y blanco), en busca de
demostrar con cudl de ellos se consigue una mejor tonalidad y acabado.

U Comparar el comportamiento estético del color y el porcentaje de variabilidad del
tono asumiendo que el concreto obtenido se vea afectado por el proceso de curado
gue se le da al elemento.
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2.5. FASES DE EJECUCION.

2.5.1. Primera fase i Vaciado de probetas.

V Efectuar la caracterizacion de la mezcla de concreto realizando tamizado y
granulometrias para la elaboracion de las probetas.

V Disefar y fabricar una mezcla de concreto convencional de resistencia nominal
determinada en 210 kg/cm2, utilizando cemento gris y cemento blanco para evaluar
la pertinencia de utilizacion del tipo de cemento para obtener la coloracion
adecuada.

V Modificar el color de la mezcla de concreto (con cemento blanco y con cemento
gris), mediante la adicidn de otra mezcla compuesta por 2 pigmentos de éxido de
hierro de colores amarillo y rojo, con el fin de obtener la tonalidad que asimile el
color del ladrillo, manejando proporciones del polvo a adicionar al 5% y 10%, siendo
el 5% la proporcion ideal especificada dentro de la ficha técnica del pigmento, y el
10% una proporcién alta, que supera las recomendaciones de la ficha técnica del
producto.

V Someter las probetas de ensayo a 7 dias de curado con 2 métodos diferentes, como
son la inmersién total dentro de agua de las probetas (asumiendo que es la
condicion ideal para obtener un concreto de excelente calidad), y el humedecimiento
continuo con el elemento cubierto con plastico tipo vinipel (que es una de las
practicas normalmente utilizadas en campo). Con esto se busca comparar el
comportamiento estético del color y el porcentaje de variabilidad del tono,
asumiendo que la porosidad del concreto y su calidad se vean "afectados" con el
curado final del elemento.

V Comprobar mediante ensayos a compresion a los 7, 28 y 56 dias el comportamiento
de la mezcla de concreto pigmentado.
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Grupo 1=
Aplicacién REAL de
(Exposicion a rayos U.V

AIC =

VARIABLE 1: Tipo d

GRUPOS DEFINIDOS PARA EXPERIMENTAR

EQUIVALENCIAS EN LOS GRUPOS
0,55 Ideal y alto
VARIABLES

EFECTOS EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DEL COLOR A CAUSA DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE CONCRETO
COLOREADO PARA IMITACION DEL TONO DEL LADRILLO, OBTENIDO CON MEZCLA DE PIGMENTOS DE OXIDO DE HIERRO.

1. DISENO EXPERIMENTAL.

NOTAS

Grupo 2=
. Aplicacién SIMULADA del estimulo.
| estimulo L .
L (Exposicion a rayos U.V. dentro de cdmara de
. alaire libre)

simulacion)

Dos grupos de estudio para comparar las reacciones que pueda
tener el color del pigmento sobre la mezcla de concreto al ser
expuesto a los rayos U.V. principalmente.

NOTAS

NIVEL DE PIGMENTACION =

Valores determinados a manejar dentro de la mezcla de concreto
para los dos grupos de estudio.

NOTAS

Cemento gris

e cemento
Cemento blanco

Se busca aplicar el andlisis sobre la variacién del color aplicando la)
pigmentacion sobre mezclas elaboradas con cada tipo de cemento
en busca de demostrar con cudl de ellos se consigue una mejor|
tonalidad y acabado.

VARIABLE 2: Curado x 7 dias

Muestras completamente sumergidas en agua
(Curado ideal)

Muestras curadas con humedecimiento
continuo cubiertas con plastico transparente
(De acuerdo con los métodos de curado que se
aplican generalmente en una obra)

El curado de las muestras se plantea con dos técnicas tomando el
curado sumergido como la condicién ideal para obtener un concreto
de excelente calidad y el curado humedecido como la préctica
normal que se implementa en las obras de construccion. Se buscal
comparar el comportamiento estético del color y el % de variabilidad
del tono asumiendo que la porosidad del concreto y su calidad son
"afectados" con el proceso de curado final que se le da al elemento.

2.5.2.

Imagen 6: Disefio experi

mental.

Fuente: Tabla elaborada por Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

Segunda fase i Ejecucion de ensayos.

V Realizar analisis de finura y densidad de los tipos de cemento y de pigmento
utilizados para el estudio.

Someter las probetas de estudio elaboradas con concreto pigmentado a

exposiciones ambientales directas en un medio real (intemperie), y en un medio
simulado (Camara de simulacion Q.U.V).

Realizar un seguimiento visual de la estabilidad y durabilidad del color en un tiempo

determinado de exposicion de 24 horas por 60 dias.

Complementar el seguimiento visual con recoleccién de datos matematicos

obtenidos por medio de un equipo especifico (colorimetro), que toma lecturas de las
variaciones en la gradacion del color a lo largo del tiempo con base en la lectura
inicial del mismo. Para las lecturas visuales y matematicas se realizaron dos visitas
semanales durante los 2 meses determinados para el tiempo de pruebas y ensayos.
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Imagen 7: Muestras para el estudio.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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2.5.3. Tercera fase i Recoleccion y andlisis de resultados.

EFECTOS EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DEL COLOR A CAUSA DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE
CONCRETO COLOREADO PARA IMITACION DEL TONO DEL LADRILLO, OBTENIDO CON MEZCLA DE PIGMENTOS DE
OXIDO DE HIERRO.

3. EVALUACION Y SEGUIMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS

CONVENCIONES

TIPOS DE CEMENTO: METODO DE CURADO POR 7 DIAS CONTINUOS
C.G = Cemento Gris S = Curado de las muestras completamente sumergido.
PT = Curado de las muestras con humedecimiento continuo envueltas en plastico
C.B = Cemento Blanco transparente (Vinipel).

Grupo 1: Aplicacién REAL del estimulo (Exposicién arayos U.V. al aire libre)

Meses 1 0,5
PERIODOS DE OBSERVACION [FEIED 1 2 3 4 5 6
Dias 1 [ 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8 9 [ 10 [ 11 ] 12
% PROBETAS
PIGMENTO CANTIDAD B
+ DiASDE | TIPODE [CURADO |  POR ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DEL COLOR
CURADO CEMENTO CON GRUPO
(Und)
) s 3
0 -
5% -7DIAS| C.G o 3 6
) s 3
04 -
5% -7DIAS| CB o 3 6
‘ S 3
10%-7 DIA :
0% s| ceG o 3 6
- S 3
0/ -
10%-7 DIAS| C.B o 3 6

N S 3
% -7 DIA .
5% S CG PT 3 6
7 S 3
% -
5% -7 DIAS CB PT 3 6
. S 3
04 -
10%-7 DIAS CG PT 3 6
i S 3
10%-7 DIA B
0% S C PT 3 6
TOTAL PROBETAS 48
Unidades expuestas constantemente durante los 1,5 meses para posterior comparacion, evaluacion y conclusiones NOTAS
SEGUIMIENTO SEMANAL PARA RECOLECCION DE DATOS VISUALES (Dias) 2 Las dos vsiles por semana a SIKA se feafzardn con el fn c
revisar el estado de las probetas y hacer un seguimiento)
fotogréfico de su ewlucién dentro de la camara Q.U.V
5 Paralelamente se tomarén los datos en las mismas fechas|
CANTIDAD TOTAL DE SEGUIMIENTOS POR EL PERIODO DE EXPOSICION (Und) 12 sobre a5 probetas el grupo sometido a exposicion natural
i Una vez por semana se cotejaran los datos obtenidos de las}
ETAPA DE COMPARACION ENTRE GRUPOS (1 vez por semana) (Und) 6 obsenaciones periddicas de las probetas de estudio en cadal

ambiente determinado.

El tiempo de exposicion para el estudio se determind tomando
como base el valor descrito dentro de la ASTM C-979-99 (donde se
habla de un tiempo de exposicion de 500 horas), siendo este valor|
duplicado en miras de obtener un periodo suficiente para llegar |
TIEMPO DE EXPOSICION EN HORAS (45 DIAS X 24 HORAS) 1080 vislumbrar con mayor certeza las posibles variaciones que presente
el color sobre las probetas. Sin embargo, nuevamente se aclaraf
que este tiempo de exposicion se ajustard de acuerdo con la]
disponibilidad de la cAmara Q.U.V que Sika pueda facilitar para el|
desarrollo de esta tesis.

Imagen 8: Seguimiento y recoleccién de datos.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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V Conocer las ganancias o pérdidas de resistencia del concreto en las mezclas que
contienen cemento blanco con contenidos de pigmento al 5y 10%, con métodos de
curado en inmersion total o humedecimiento continuo.

V Conocer las ganancias o pérdidas de resistencia del concreto en las mezclas que
contienen cemento gris con contenidos de pigmento al 5 y 10%, con métodos de
curado en inmersion total o humedecimiento continuo.

V Evaluar y valorar la variaciébn o persistencia de la estabilidad del color y su
durabilidad, mediante la comparacion de los datos recolectados por medio de la
inspeccidn visual, teniendo como base el color inicial de las probetas no al finalizar
el tiempo de curado, sino al iniciar el tiempo de exposicion en el medio real y el
medio simulado dentro de la camara Q.U.V.

V Evaluar y valorar la variacion o persistencia de la estabilidad del color, mediante la
comparacion de los datos matematicos recolectados con el colorimetro,
manteniendo como base el color inicial con las caracteristicas descritas en el punto
anterior.

V Representar mediante tablas de color la estabilidad del mismo en la mezcla de
concreto pigmentado obtenido.

2.5.4. Cuarta fase 1 Redaccion informe final y otros.

V Revisién bibliografica de articulos, bases de datos, estudios, libros y apoyo en
medios digitales, cuyos contenidos se relacionaran con el ambito de investigacion y
objeto de esta tesis.

2.6. LiNEA DE INVESTIGACION

Esta tesis se enmarca dentro de la linea de investigacion de Materiales, siguiendo un
concepto experimental al realizar probetas que se utilizan a modo de muestras para el
analisis, apoyandose con ensayos con caracteristicas especificas determinadas para la
evaluacion netamente visual.

Cabe anotar que la investigacion contempla variables determinadas en condiciones reales
y simuladas, con el fin de descubrir el comportamiento de una mezcla experimental para
obtener concreto pigmentado con un color que se asemeje al color del ladrillo de arcilla.



Pagina29de 165

3. ETAPA EXPERIMENTAL.

Para adentrarse en esta etapa fue necesario realizar una investigacion para conocer
los materiales, métodos y equipos a implementar dentro de la fase de
experimentacion.

3.1. LAMEZCLA

Como ya se ha mencionado antes, el estudio que se realiz6 tuvo como base la tesis
realizada en 2010 para el analisis del concreto pigmentado con 6xido de hierro amarillo.**

De acuerdo con esto, se decidié trabajar con las mismas condiciones gue se tenian
dentro de ese estudio, modificando Unicamente algunas variables para obtener resultados
complementarios con este analisis y poder establecer comparaciones con los resultados de
ese primer estudio.

Por tal motivo, para la mezcla de concreto se buscaron los mismos materiales empleados
en 2010 y se manejaron las mismas dosificaciones, modificando el pigmento de éxido de
hierro con la combinacion de 2 colores para obtener la tonalidad esperada y agregando un
plastificante.

3.1.1. Materiales.

Como ya se dijo en el punto anterior, se mantuvieron los mismos materiales utilizados
dentro de la tesis del 6xido de hierro amarillo, pero se hizo una ligera variacién en busca
del tono y mejora de la plasticidad de la mezcla.

3.1.1.1. Cemento.

fi Edemento es un polvo fino que se obtiene al poner en temperaturas muy altas una mezcla
de piedra caliza, arcilla y otras sustancias. Es un material que reacciona con el agua y que
actla como aglutinante, presenta propiedades de adherencia y cohesion, produciendo
compuestos que son muy resistenteso *°

El cemento empleado fue Argos, pero en esta ocasion se implementé cemento blanco y
cemento gris.

14CLVAREZ RE&OS, MLISIS SOBRPEL PIGRENTO DE OXIDO DE HIERRO AMARILLO UTILIZADO DENTRO

DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo d31, 2010.
Nacional de Colombia

15 Tomado de https://www.argos.co/colombia/productos/Cemento?type=Cemento
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El cemento blanco, por su tonalidad
clara, favorece el resultado final del
color, ya que la teoria dice que
contribuye a resaltar el tono, dejandolo
mas brillante y con menos variaciones.

Sin embargo, para poder comprobar
esta teoria, se decidi6 utilizar otra
mezcla, pero empleando el cemento
gris.

Imagen 9: Cemento blanco por Kg.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

Imagen 9b: Cemento gris por Kg.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

Adicionalmente, con la colaboracion del laboratorio de ensayo de materiales de la
Universidad Nacional, se realizaron pruebas sobre la finura de cada cemento (gris y blanco),

encontrando que la densidad y la finura de los cementos se encontraban
dentro de pardmetros normales y esperados:
ENSAYO DE FINURA EN LOS CEMENTOS SEGUN LA NORMA (NTC -33)
CEMENTO GRIS UG
.| Fecha Ensayq Humedad Relativa Ensa}oTemperatura EnsayoMasa de Cermentyp Constante Equipo|  Tiempo Ensayo ! Densidad Finura
Referencia - Raiz den
(d-m-a) (%) (€) (0) (K) (s) (gl) | (cmig)
Cemento Gris | 71122016 59,0 2,0 2124 172 125,95 0,013440 2% 4868,62
Cemento Blanco|  7/12/2016 58,0 2,0 2,662 172 137,36 0,013440 288 5207,95
ENSAYO DE DENSIDAD EN LOS CEMENTOS SEGUN LA NORMA (NTC -221)
CEMENTO UG
Referencia Fecha Ensayq Humedad Relativa Ensa)lo Temperatura Ensayo | Masa de Cementgvolumen Inicial del Fluid Volumen Final del Fluidg Densidad Cemento
(d-m-a) (%) (°C) (9) (ml) (ml) (glent3)
CementoGris | 71120016 61 para volumen mal 20,0 para volumen mmal 64,006 055 25 2%
59 para volumen final  [19,9 para volumen final
CementoBlancol 71122016 59 para volumen mal 20,0 para volumen ffnal 64,002 040 260 288
59 para volumen final  [19,9 para volumen final

Imagen 10: Resultados de los ensayos de finura y densidad sobre cemento gris y blanco.
Fuente: Tabla elaborada por Ing. Jorge Enrique Olarte en el laboratorio de la Universidad Nacional

16Tomad

o de

| correo

Olarte. 20 de diciembre de 2016.

e | ebEmdayos derisidad y fthera cersestpsly pignterstas - Tresis César Cruzo

|'16
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AiLa di ferencia real entre el c oque el dlarco theheaumas o
sustanci as fibl amggitaeiad),pero es<eldnisine Clinker y, usualmente, la misma
finura. O sea, |l as resistencias y tiempos dé’

Finalmente, las especificaciones y caracteristicas del cemento Argos se adecuaban a las
necesidades de la evaluacion a realizar para el concreto pigmentado:

AEs un cemento especial mente producido para
estructurales y arquitectonicas, puede ser utilizado a la vista en todo tipo de elementos. Este
producto permite una amplia posibilidad en combinacién con pigmentos, obtener diferentes
colores, acabados, formas y texturas. Es ampliamente usado en la fabricacién de elementos
prefabricados y en la fabricacion de lechadas, emboquillados y rellenos de juntas rigidas,
claras o pidmentadaso.

(Ver anexo No. 2 - Fichas Técnicas de Cemento Blanco y
Gris de Uso General).

3.1.1.2. Agregados.

El resultado del color del concreto final puede ser
afectado por el color natural del agregado.

Cuando se hace un concreto pigmentado integral®®, las
particulas del agregado se vuelven visibles a medida que la superficie se desgasta,
resultando asi en un tono mezclado compuesto por el color de la pasta de cemento vy el
agregado expuesto.

De acuerdo con lo anterior, y por la experiencia sobre la que se basa este estudio, el
agregado grueso escogido fue la gravilla mona, procedente de las canteras del sector del
rio Tunjuelo en Bogota.

Imagen 11: Agregado grueso: Gravilla mona.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Para el agregado fino se utilizé arena de rio, por sus particulas redondeadas, coloracion
clara para favorecer la obtencién del color esperado.

17 Comentario realizado por el Ing. José Gabriel Gémez Cortés al consultarle sobre los cementos a utilizar dentro del disefio
de mezcla planteado. 7 de noviembre de 2016.

18 Tomado de https://www.argos.co/colombia/productos/Cemento?type=Cemento

19 Pigmentos Integrales: son aquellos que tifien la totalidad de la mezcla de concreto y/o mortero desde su matriz, al momento
de ser mezclados ya sea en planta o en obra antes del vaciado. Tomado de latesis A ANCLI SI S SOBRE EL
OXIDO DE HIERRO AMARILLO UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA

y gri

fraguado
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obras qu

Pl GMENTO

ESTABI LI DAD DEL MI SMO, A CAUSA DE LA RADI ACIEN ULTRAVIOLETA (UV)

Mayo 31, 2010.
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3.1.1.3. Pigmentos.
AEn el latin es donde se encuentra el ori gen eti mol -gico de |l a palabra
concreto, procede del t ®r mino Apigment umo, gue puede
coloro y que se encuentra compuesto de dos partes cl a
-E verbo Apingereod, gu®.es sin-nimo de fApintar
-El sufmepbodi, que es equiv®l ente a firesultadod

Con el pigmento se le da un color determinado al concreto arquitecténico (si asi se quiere),
y por lo general, para colores integrales se utilizan pigmentos en polvo, que se afiaden o
adicionan a la mezcla que por naturaleza sera de color blanco o gris, dependiendo del
cemento utilizado.

El tono obtenido serA mas o menos brillante, segun las caracteristicas de la mezcla en
cuanto a cemento y agregados, como ya se explicod anteriormente.

3.1.1.3.1. Datos técnicos.

Los pigmentos en polvo actGan como colorantes fpermanenteso |, a diferencia d
pigmentos superficiales (como los tintes) que, con el paso del tiempo, son mas vulnerables

y pierden de una forma mas drasticas sus caracteristicas de tonalidad, ya sea parcial o

totalmente.

. S . - o
Los pigmentos liquidos (como los tintes), cubren la superficie del concreto % 5
con una solucién acuosa (como una capa de pintura); pero los pigmentos -
en polvo son sélidos y quedan en suspension dentro de la matriz de la amanie oxido (Feook)
mezcla.

Los 6xidos de hierro son compuestos quimicos formados por hierro y
oxigeno.

Rojo Oxido [ Fe 203 )

El pigmento de 6xido de hierro es un producto inorganico, y se consiguieron ‘
pigmentos de color amarillo y rojo de LANXESS para adicionarlos a la

mezcla de cemento y obtener la coloracion esperada (imitacion al tono del ... oxe e 304
ladrillo).

Estos pigmentos son de color sintéticamente producido y fueron adquiridos en su
presentacion en polvo (siguiendo con la linea de materiales utilizados en la tesis base de
este trabajo).

Segun la descripcion del productor de este pigmento, el producto es reconocido por su
excepcional estabilidad de color, su excelente resistencia a la luz, su estabilidad ante las
inclemencias del clima y su resistencia quimica?'; caracteristicas que se ajustan al objetivo
de este estudio.

20 Tomado de http://definicion.de/pigmento/
21 Tomado de http://bayferrox.com.br/es/products-applications-br/product-groups/color-pigments/
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Imagen 12: Pigmentos Oxido de hierro.
Fuente: Imagen de internet i Luna Colors

AfiLos pigmentos en polvo se wutilizan principal me
materiales de construccion. Debido a su composicién guimica y la estructura de
estos pigmentos, son insolubles en agua y acidos diluidos, resistentes al cemento,

cal y alcalinidad; ademas son totalmente estables ante la luz y las inclemencias del
clinmao.

Las aplicaciones generales en las que se pueden utilizar los pigmentos de 6xido de hierro
son:

* Pintura Arquitecténica » Granulos para Techo

* Pintura Industrial = Vidrio

» Anticorrosivos » Ceramica y Papel

» Recubrimientos Automotrices « Cosmeéticos y Alimentos

« Recubrimientos para Madera « Productos Farmacéuticos
» Toners y Tintas « Ferntas y Disquetes

* Impermeabilizantes = Tintas Magneéticas

» Plasticos « Cintas de Audio y Video

« Huley PVC « Calalisis de Estireno

» Mamposteria de Concreto » Detonador de Bolsas de Aire
* Adoquines y Tejas = Abrasivos

* Block » Etc

Pastas y Juntas

Imagen 13: Aplicaciones posibles de los pigmentos 6xido de hierro.
Fuente: Imagen de internet i Luna Colors.

Los 6xidos de hierro son pigmentos que han sido utilizados desde el neolitico, siendo
utilizado en esa época para pintar cuerpos humanos y/o para decorar sus cuevas y
viviendas.

En la industria de la construccion, se usan para pigmentar cualquier tipo de cemento,
mortero, lechada, pavimentos, terrazos, tejas, bloques, estucos, etc. %

Los pigmentos de 6xido de hierro tienen particulas muy finas, cuyo tamafio de particulas
(segun dato generalizado de los productores), son entre 101 20 veces mas pequefias que
la del cemento.

Esta teoria traté de comprobarse con la ayuda de laboratorios realizados nuevamente con
el apoyo de la Universidad Nacional, pero los resultados no pudieron ser obtenidos con
certeza:

La densidad de los minerales fue compleja su realizacion, debido a la dificultad bara la extraccion del mineral
del frasco en el cual se realizd el ensyao. Es decir que no es muy aconsejable repetir el procedimiento, puesto
que casi no puedo limpiar el frasco. En cuanto a los resultados obtenidos, los resultados encontrados estdn muy
raros, quizas el material se encuentre un poco himedo o en estado de hidratacion bien avanzado. lo que de
pronto hizo que los resultados no sean los que uno espera.

En cuanto al ensayo de finura en los minerales no se pudo realizar ya que para este ensayo se debe estimar una
masa de cemento que depende del valor obtenido en la densidad. Como la densidad dio tan alta, la masa de
cemento dio también alta y a la hora de colocarla dentro de la camara y hacer ¢l proceso de apisonado, no se
pudo hacer dicho proceso, para asi continuar con el procedimiento del ensayo.

Jorge Olarte

22 Tomado de http://bayferrox.com.br/es/products-applications-br/product-groups/color-pigments/ Articulo PIGMENTOS
INORGANICOS DE COLOR. ]
23 Tomado de https://www.ecured.cu/%C3%93xido_de_hierro Articulo OXIDO DE HIERRO.
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MINERAL
. 5 Fecha Ensayo “ dad Relativa Ensayo . TemperabwaEnsayo | Masa de Cemento Nolumen Inicial del Fluidg Volumen Final del Fluido | Densidad C
(d-m-a) | (%) 'l tel {ml) i) (g/am'3)

& bumeninicial 119,56 para volumen inici
Mineral Rojo 2126 T.Bpn\\an:' iniciz! 13-;; rz volumen 17.:“3[ 020 1850 505

|82 paravoiumen final 19,7 pzra welumen final

N < %62 paravolumeniniciadl  119,5 para wolumen final =

Mineralamarillo = 7/12/2016 — = = ~ = 70,005 0,30 1820 am

{62 para volumen final {19,6 para velumen final

Imagen 14: Resultados de los ensayos de finura y densidad sobre pigmentos rojo y amarillo.
Fuente: Tabla elaborada por Ing. Jorge Enrique Olarte en el laboratorio de la Universidad Nacional. 24

Con base en lo anterior, se determiné entonces tomar como referencia los datos
suministrados por LANXESS dentro de sus tablas de datos técnicos estandarizadas:

Datos Técnicos

La informacion ténica de los granulados como; absorcién de agua, contenido de Fe;03,

densidad aparente, entre otras propiedades difieren de la presentacion polvo (Ver tabla).

Pero en terminos de tonalidad de color y poder tintoreo en concreto, los pigmentos

microgranulados se comportan del mismo modo a su equivalente en polvo.

Color Bayferrox” | Absorcion de Densidad aparente | Fe;O3 Sales solubles en
agua* (aprox.) | (aprox.) DIN ISO (aprox.) DIN | agua (max.) DIN
[g/100 g] 787/11 [g/cm?] 55 913 [%] ISO 787/3 [%]
Rojo 110G 33 1.0-14 93 4.0
120 NG 32 1,0-14 93 40
130 G 30 1,0-14 93 40
180 G 30 1.0-14 93 4,0
235G 30 1,015 89 4.0
503 G 30 1,0-14 94 4.0
Negro 318G 34 08-13 87 40
330 G 36 0,8-1.3 87 4.0
Amarillo | 920G 65 04-08 82 4.0
960 G 50 0,5-09 86 40
965 G 50 0.7-1.1 86 4.0
Cafe 615G 30 08-13 90 40
655 NG 34 1,0-14 91 4.0
663 G 30 10-14 91 40
686 G 30 1014 89 4.0

*La absorcién de agua indica la cantidad de agua necesaria para 100g de pigmento. Esta se determina a
través del mismo método que se sigue para la absorcion de aceite (DIN ISO 787/5). El aceite de linaza es
remplazado por agua. Los valores mostrados solo son indicativos para ser tomados como guia.

Imagen 15: Datos técnicos para pigmentos inorganicos.

Fuente: D o ¢ u m eRigmentosilnorganicoso- LANXESS?

24Tomado

del

correo

Olarte. 20 de diciembre de 2016.
25 La gama disponible de Bayferrox ® cubre los colores mas comunes y usados en la industria de materiales de concreto.
Los tonos disponibles estan orientados a los colores naturales de la tierra, lo cual genera una armonia entre los materiales de

concreto y el medio ambiente. Tomado de 7.

e | eBmdayos derisidad y fthera cereestpsly pigntergtas - Tresis César Cruzo

LANXESS.

APl GMENTOS

| NORGCNI COSbo.

Global de Competencia para Construcciéon Bayferrox® G: Microgranulados para Materiales de Construccion. Edicion:
septiembre 2011. Espafia.

Jorge

I nf or maci -
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3.1.1.3.2. Los colores de pigmento.

Haciendo referencia especifica al producto de LANXESS, el polvo de 6xido de hierro se
encuentra dentro del mercado mundial en colores rojos, amarillo, verde, café y negro, y

ellos mismos especifican que es posible lograr diferentes tonos con este grupo de colores.
26

A
o
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| |
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m o
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NEGRO

Imagen 16: Carta de colores de los pigmentos 6xido de hierro de LANXESS.
Fuente: Imagen de internet i Bayferrox LANXESS

Tomando como base la teoria del productor, donde refiere que no es necesario tener una
gama extensa de colores ya preparados, sino que se pueden mezclar los colores base, se
adopto la idea de que mezclando el color amarillo y rojo se lograria obtener un tono similar
al del ladrillo, aunque la primera impresion era que se obtendria mas bien un color naranja
intenso.

Sin embargo, esta incertidumbre solo seria despejada al momento de realizar las mezclas
de concreto para las probetas de estudio.

Rojo Amarillo Negro Café

Bayferrox®110 G Bayferrox® 920 G Bayferrox® 318 G Bayferrox® 615 G
Bayferrox” 120 NG Bayferrox” 960 G Bayferrox®330 G Bayferrox® 655 NG

Bayferrox® 130 G Bayferrox® 965 G Bayferrox® 663 G
Bayferrox® 180 G Bayferrox® 686 G
Bayferrox® 235 G
Bayferrox® 503 G

Imagen 17: Gama de pigmentos Oxido de hierro de LANXESS.
Fuente: D o ¢ u m eRigmentosilnorganicoso- LANXESS?’

26 Tomado de http://bayferrox.com.br/es/products-applications-br/colors/

27 La gama disponible de Bayferrox ® cubre los colores mas comunes y usados en la industria de materiales de concreto.
Los tonos disponibles estan orientados a los colores naturales de la tierra, lo cual genera una armonia entre los materiales de
concreto y el medio ambiente. Tomado de 7. LANXESS. iPl GMENTOS | NORGCNI COSo.

I nf ormaci -
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Pigmento amarillo.
Aunque la gama de pigmentos del productor es relativamente
extensa, en Bogota no se encuentran todas las referencias, lo
cual representa una limitante mas no un obstéaculo para el
estudio a desarrollar.

El pigmento adquirido fue el de 6xido de hierro amarillo 920.

Imagen 18: Oxido de hierro amarillo.

Fuente: Imagen de internet sin referencia.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de este material llama la
atencion que tiene usualmente una estructura de particulas en forma de aguja, y el
productor reporta una menor estabilidad térmica en comparacion con los pigmentos de color
rojo.

Sin embargo, LANXESS también refiere que dentro del desarrollo de sus productos han
mejorado sus procesos de produccidn en este tipo de material mediante la inclusiéon de
ferritas de zinc, que son procesados para mejorar considerablemente su estabilidad al calor
y proporcionar al pigmento amarillo una estabilidad térmica relativamente alta.

Los pigmentos amarillos de LANXESS
oscilan entre los tonos verdosos palidos
hasta un anaranjado intenso.
Imagen 19: Amarillo de LANXESS.
Fuente: Imagen de internet i Bayferrox LANXESS 2

La anterior es una variable a tener en cuenta para la obtencién del tono determinado.

Pigmento rojo.

El pigmento adquirido fue el de éxido de hierro rojo 920.

Segun las caracteristicas promovidas por el productor,
ofrecen una calidad excepcional en fuerza de tefido y
consistencia del color, con una composicion y
estructura quimica que le dan una excelente
resistencia a la luz y estabilidad ante el clima y los
rayos UV, siendo productos ideales para la coloracion
de materiales de construccion, pinturas |y
recubrimientos.

Imagen 20: Oxido de hierro rojo.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

Global de Competencia para Construcciéon Bayferrox® G: Microgranulados para Materiales de Construccién. Edicién:
septiembre 2011. Espafia.
28 Tomado de http://bayferrox.com.br/es/products-applications-br/colors/yellow/
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Los tonos rojos de los pigmentos inorganicos de 6xido de hierro van desde el pélido, con
tonos amarillentos hasta rojos puros.

LANXESS produce los pigmentos inorganicos
rojos de Bayferrox® a través del proceso
Laux.

Imagen 21: Rojo de LANXESS.
Fuente: Imagen de internet i Bayferrox LANXESS 2

Los pigmentos son producidos en la planta de Krefeld-Uerdingen, utilizando el proceso de
Laux (propia del proceso de fabricacion de LANXESS), que incluye una etapa de
calcinacién a temperaturas muy altas.

Una ventaja de los pigmentos rojos es que se ven beneficiados con firmeza de color cuando
se someten a dispersiones intensivas.

3.1.1.3.3. Las dosificaciones de los pigmentos.

AEl pigmento se agrega en un porcentaje del peso seco del cemento. Segln investigaciones
realizadas por la firma BAYER, el porcentaje ideal para obtener una coloraciéon 6ptima y
duradera estaentre el 5y 7% del contenido del cemento. De igual manera, BAYER sugiere que
se debe utilizar un maximo del 10% de pigmento, aunque no serianecesario yaque el aumento
de contenido de pigmento, en teoria, no varia la coloracién finalo. *°

Partiendo de esta premisa, se determiné mantener para este estudio que era necesario
mantener el porcentaje ideal de pigmento con respecto al peso seco del cemento, es decir,
manejar la dosificacion 6ptima y duradera determinada por el proveedor, la cual
corresponde al 5%.

Adicional a esto, se siguié la idea de la tesis del pigmento de 6xido de hierro amarillo de
comparar el concreto coloreado conuncontenidoii deal 06 de dosi fvereuaci - n de
el concreto pigmentado con una dosificacion maxima del 10%, con el fin de obtener datos
sobre las variaciones que los contenidos de pigmento pudieran generar dentro de la mezcla.

29 Tomado de http://bayferrox.com.br/es/products-applications-br/colors/red/

30CLVAREZ REOS, M-nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE ¢XI DO DE H
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVIOLETA ( UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. Maestr
Nacional de Colombia
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Por otra parte, como el color planteado para este estudio no viene previamente preparado,
se planted la combinacién de colores bésicos para obtenerlo, pero el porcentaje de
dosificaciébn recomendado no fue alterado, determinando asi que para las variables de
cantidad de pigmento a manejar (ideal y alto) se mantendrian dentro de la combinacién de
colores.

il.4 The maxi mum prescribed dosage rate of a
shall be equal to or less than 10 mass % of cement. When a combination of pigments is used
to produce the desired color and color intensity, the total dosage rate of all pigments
combined shall not exceed any of the individual maximum dosage rates of the component

pi_gmenotls é

De acuerdo con la norma ASTM C-979-99, la dosis maxima de pigmento debe ser igual o
menor al 10% de la masa de cemento, y cuando se combinan pigmentos para producir el
color y la intensidad deseados, el nivel total de la dosis de todos los pigmentos combinados
no debe exceder ninguna de las dosis maximas del componente si se utilizara de manera
individual.

(Ver anexo No. 6 - ASTM C-979-99).

Basandose entonces en lo anterior, la combinacién de pigmentos se dosificé en partes
iguales para alcanzar los topes maximos de contenido a estudiar:

PARA CONTENIDO IDEAL | PARA CONTENIDO ALTO
GO0 IAL [FIEhilENite (5% / PESO SECO DEL CEMENTO) | (10%/ PESO SECO DEL CEMENTO)

Amarillo 2,5% 5%
2,5% 5%
5% 10%

Imagen 22: Dosificaciones determinadas de pigmento dentro de la mezcla de concreto.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Como bien lo manifiesta el productor de los pigmentos, el uso de dos o tres pigmentos a la
vez puede representar el aumento de las variables de proceso y aumenta las posibilidades
de error, pero esto aln no esta técnicamente determinado y por eso se buscan datos
concluyentes a través de técnicas de medicidn mas precisas y confiables.

31 Norma ASTM C-979-99

pi gment .
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3.1.1.4. Aditivos.

AE | aditivo es def i mldistintocabagwa, agregadosny demento hidraulico
gue se usacomo ingrediente en concretos y morteros, y se afiade a la mezclainmediatamente
antes o durante su mezclado.

Sin embargo, aunque la funcién principal de un aditivo es la de mejorar una o varias
propiedades de la mezcla (como manejabilidad, contenido de aire, tiempos de fraguado,
permeabilidad, resistencias, etc.), el pigmento trata de mejorar una propiedad menos atendida
y un poco m8s fdAsuperfici al dngoramaentg a la estética fireal dele
concreto,sio cual puede ser un valor agregado al momento de trabajarse como un material a
la vistao

Aunque el pigmento puede ser considerado como un aditivo mas que todo estético para la
mezcla, para el caso de estudio de esta tesis se tomd en cuenta el problema de
manejabilidad de la mezcla presentado en el andlisis del concreto con éxido de hierro
amatrillo.

De acuerdo con la experiencia que se tuvo durante el proceso de mezclado para las
probetas del andlisis de la tesis de la Arquitecta Alvarez Rios, se pudo evidenciar que al
momento de incluir el agua a la mezcla seca (cemento + agregados + aditivo), ésta fue
absorbida de una manera casi que inmediata y se tuvieron problemas de manejabilidad
porque la mezcla de cemento se tornd seca y poco fluida, lo que obligd a tomar acciones
muy rapidas para el vaciado del concreto dentro de la formaleta antes de que su
manejabilidad fuera realmente critica.

De acuerdo con lo anterior y, pensando que se podria replicar esta situacion, se decidio
entonces incluir dentro de la mezcla un aditivo plastificante adicional, no solo previendo
mejorar el tiempo de manejabilidad del concreto por el pigmento adicionado sino porque, al
manejar ahora dos pigmentos combinados, se pensd que probablemente el problema de
manejabilidad de la mezcla se incrementaria exponencialmente.

fi é los plastificantes logran optimizar los disefios de concreto disminuyendo las necesidades de
agua y cemento para alcanzar las propiedades exigidas por la construccion.

El efecto directo de un plastificante sobre la pasta de cemento es disminuir la viscosidad de la misma.
Un plastificante hace que |l a pasta de cemento
Lo logra recubriendo las particulas de cemento y provocando una repulsion entre estas. Cuando las
particulas se repelen entre si, existe menos resistencia al flujo del conjunto (menos friccién), tiene
lugar ademas una eliminacién de micro fléculos, lo que permite la liberacion y mejor distribucion del
agua.

De esta forma la pasta de cemento fluye més y por ende el concreto también lo hace. Una
mayor fluidez del concreto permite entonces disminuir la cantidad de agua del mismo, modificando
por lo tanto las propiedades de la pasta (0 pegante), que con menos agua aumentara su resistencia
en estado e.f’dNegridafiiedaal®texto)

(VeranexoNo.3-Br ochure AADI TI VOS PARA CONCRETOO de
6 para PLASTIFICANTES).

32CLVAREZ RE&éOS, M-nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION
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ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31,

Nacional de Colombia
33 Tomado del brochure ADITIVOS PARA CONCRETO de SIKA. DCT-V0-197-09/2014
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AEl aditivo debe ser plastificante, ojald no sea ni acelerante ni retardante, solo plastificante.
La dosis seria cercana a la maxima recomendada por la hoja técnicao 3

Con la anterior recomendacion se procedio a investigar sobre el
mejor plastificante a utilizar, y se empled el plastificante
VISCOCRETE 2100, sugerido por la empresa SIKA, quienes
colaboraron en el desarrollo de esta tesis.

Imagen 23: Viscocrete 2100 de Sika.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

(Ver anexo No. 4 - HOJA TECNICA DE PRODUCTO Sika® ViscoCrete®2100 Version: 01/2015).

VENTAJAS

Reducclon de agua: Sika ViscoCrete 2100 puede ser dosificado en peguenas can-
tidades para obtener una reduccion de agua de 10% al 15% y se logran reducciones
de agua por encima del 45% para dosis altas

Sika ViscoCrete 2100 es adecuado para todos los niveles de reduccion de agua
Alta Plasticidad: La accidn soper plastificante del Sika ViscoCrete 2100 brinda un
alto asentamiento, se obtienen concretos fiuidos que mantienen una excelente
manejabilidad y pueden ser colocado con un minimo de vibracién incluso con una
refaciones a/c de hasta 0.25.

MODO DE EMPLEOD

Dosis: |35 dosis pueden variar dependiendo de los materiales usados, 1as condiciones
amblentalesy los requetimientos especificos del proyecto. Sika recomienda dosis de
0.15% a 0.40 % del material cementante para aplicaciones de concreto convencional
Cuando se requieran altos asentamientos o concretos auto compactantes (CAC) se
pueden usar dosis de 0.40% a 0.80% del material cementante

Dosis por fuera del rango recomendado pueden ser usadas donde materiales espe-
clales como la microsilica sean especificados. Condiciones ambientales extremas o
proyectos especiales requieren consideraciones adicionales, en estos casos contactar
a nuestro departamento técnico

Mezclado: Para obtener los mejores resultados como plastificante, adiclonar Sika
Viscocrete 2100 directamente a [a mezcla fresca de concreto en fa mezcladora al
final del ciclo de ia bachada.

Imagen 24: Ventajas y dosificacion del Viscocrete 2100.
Fuente: HOJA TECNICA DE PRODUCTO Sika® ViscoCrete®2100

Por otra parte, al estar haciendo la revision con SIKA Colombia del proyecto de estudio, el
experto en aditivos de la planta de esta empresa ubicada en Tocancip& realizo las
siguientes recomendaciones para manejar el VISCOCRETE 2100 dentro de la mezcla:

a) Al ser un concreto con un pigmento que tiene un area superficial considerable,
puede generar una gran absorcidon de agua y es adecuada la idea de utilizar un

aditivo plastificante.

34 Sugerencia realizada por el Ing. José Gabriel Gémez Cortés al consultarle sobre los aditivos a utilizar dentro del disefio de

mezcla planteado. 7 de noviembre de 2016.
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b) EI VISCOCRETE es de una tonalidad azul clara casi transparente, pero este y en
general todos los plastificantes, no afectan ni varian el color final de la mezcla, por
lo tanto, se puede utilizar sin esperar afectaciones en la tonalidad esperada de la
mezcla.

c) El concreto esta disefiado con una relaciéon A/C de 0,55 (la cual es considerada
inor mal 0 unque yaese tiene laacantidad de agua requerida contemplada
dentro del disefio de mezcla, ésta puede variar drasticamente al momento de utilizar
el plastificante.

Sin embargo, sin olvidar las resistencias esperadas, se puede pensar en mantener
la cantidad de agua del disefio e ir adicionando poco a poco el plastificante que se
considere necesario.

Aqui vale la pena anotar que no hay una cantidad especificada de plastificante a

adicionar relacionada con el contenido de agua del disefio de mezcla, por lo tanto,

la cantidad de plastificante est4 condicionada a una prueba de ensayo y error para

lograr la trabajabilidad o manejabilidad de la mezcla, y ver como funcionaria el

aditivo fien |l a vida real 0 dhentoumezcledmsnicr et o col o
d) La adicion del polimero o el VISCOCRETE, puede ayudar a mejorar no solo las

resistencias mecanicas de la mezcla, sino las resistencias a efectos como el rayado

de la superficie del elemento final.

e) De acuerdo con la cantidad de cemento calculado para la totalidad de las probetas,
el experto recomendo una dosis del 0,3% de aditivo plastificante:

CANTIDAD DE
PLASTIFICANTE TOTAL DE PLASTIFICANTE
gl'?_ﬁ\lADLRAC\)SSF;\RSSBTEJSiF\T RECOMENDADO SOBRE EL | REQUERIDO APROXIMADO.

' PESO SECO DEL CEMENTO

29,07Kg 0,3% 87gramos

CANTIDAD DE CEMENTO

Imagen 25: Dosificacion de plastificante a utilizar dentro de la mezcla de concreto.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

De esta manera, teniendo en cuenta estas recomendaciones, dentro del proceso de
mezclado para la elaboracién del concreto pigmentado se realizara la adicion del aditivo
plastificante a cuenta gotas, ya que, al ser una cantidad tan reducida de mezcla, si se
adiciona una cant i daastificafite xsa gpuwedea abterer ud efectp |
contraproducente, llegando a generar una mezcla posiblemente muy aguada e inmanejable.



3.1.2.

Disefio de mezcla.
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CONDICIONES DEL CONCRETO

PASO 1 TIPO DE CEMENTO Portland Tipo 1
PASO 2 TIPO DE CONCRETO SIN aire incluido
EXPOSICION A -
PASO 3 SULFATOS Insignificante
CONDICION DE . . ~
PASO 4 EXPOSICION SIN proteccion especial a agentes de gran dafio

COMPONENTES

Imagen 26: Condiciones del concreto.
Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Monica P. Alvarez Rios.

T.M. cm mm
TAMARO MAXIMO DEL 3/8" 0,95 9,5
PO AGREGADO T.M.N. cm mm
1/2" 1,27 12,7
PASO 6 RELACION A/C FIJADA
0,55
cm
PASO 7 ASENTAMIENTO
5,00
Lt/m3
PASO 8 | CONTENIDO DE AGUA 310.00
PASO 9 | CONTENIDO DE AIRE EXPERIENCIA (Minimo)
ATRAPADO 4% | 40 dm3
DENSIDAD DEL gr/ cm3
PASO 10 CEMENTO 3,06
CONTENIDO DE Relacién Contenido de Agua / (A/C)
PASO 11 CEMENTO Kg/m3
382
PASO 12 | DENSIDAD DEL AGUA g /1 C(;gs

Imagen 27: Componentes para la mezcla de 1m3 de concreto.

~

Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Moénica P. Alvarez Rios.




Relacion Contenido de Cemento / Densidad del Cemento
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VOLUMENES ABSOLUTOS

PASO 13 CEMENTO dm3 382
125 306
Relacion Contenido de Agua / Densidad del Agua 0
PASO 14 AGUA dm3 0
210
PASO 15 AIRE ATRAPADO dT:
CEMENTO (dm3) = 125
AGUA (dm3) = 210
SUMATORIA DE
PASO 16 VOLUMENES AIRE (dm3) = 40
VOLUMEN TOTAL DE LOS INGREDIENTES (dm3) = 375
PASO 17 VOLUMEN DE LOS VOLUMEN DE LOS dm3 m3
AGREGADOS AGREGADOS = 1000 - 375= 625 0,625
DENSIDAD DE LA gr/cm3
IO ARENA 2,64
Densidad de la
oASO g | VOLUMENDELOS MASA DE LOS arenax 1000 Kg/m3 2,64 X 1000 X
AGREGADOS AGREGADOS = Volumen de 0,625
agregados en m3 1650,5

Imagen 28: Calculo de los volimenes necesarios para 1m3 de concreto.
Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Monica P. Alvarez Rios.

PASO 20

PESO DE 1m3 DE
MEZCLA

(Kg)

Masa es Volumen por densidad, por lo tanto:

MASA | VOLUMEN | DENSIDAD |% DENTRO DE
ELEMENTO (Ko) (dmd) (glem3) LAMEZCLA
AGUA 21000 21002 100 9.37
CEMENTO 8182 12478 3,06 17,03
AIRE ATRAPADO 0,00 40,00 0,00
AGREGADOS 165053 625,20 2,64 73,61
MASA TOTAL
(Peso de 13 de 224235 | 1000,00 100,00
mezcla)=

Imagen 29: Célculos para 1m3 de concreto.
Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Moénica P. Alvarez Rios.
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CALCULO DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA ELABORACION DE LAS PROBETAS SOMETIDAS A LAS

PRUEBAS DE ENSAYO

VOLUMEN ()
ESPESOR PARA 1 PARA 30 PARA 60 PARA 96
PASO 21 [PROBETAS DE ENSAYO LARGO (m) ANCHO (m) m PROBETA PROBETAS PROBETAS | PROBETAS
0,15 0,075 0,01 0,0001125 0,003375 0,00675 0,0108
AGUA CEMENTO | AGREGADOS | PIGMENTO Se calcula sobre la
w) (Kg) (Kg) (Kg) dosificacionideal y
recomendada por el
PARA 1m3 proveedor = 7%
CANTIDAD DE Ny 210,00 381,82 1650,53 26,73
MATERIALES PARA
e LAS PROBETAS DE PARQECOSS;?OSHB 0,71 1,29 5,57 0,09
ENSAYO PARA 0,00675 mS
NECESITO: 1,42 2,58 11,14 0,18
PARA 0,0108 m3
NECESITO: 2,27 4,12 17,83 0,29

Imagen 30: Célculo de materiales necesarios para la elaboracion de las probetas.
Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios, pero
ajustada para las cantidades que se proyectaron para las probetas sobre las que se realizaron los analisis.

CALCULO DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA ELABORACION DE LOS CILINDROS PARA ENSAYOS A

COMPRESION
DIMENSION DE CILINDROS VOLUMEN (m3)
JOPVSNNNNNNNN  DIVENSIONDECILNDROS |
. VOLUMEN PARA3 PARA6 PARA9 PARA 12
PASO 23 RP;sL:sETBéSch/E DIAMETRO (m) ALTURA (m) (m) CILINDROS CILINDROS _|CILINDROS | CILINDROS
0,152 0,3 0,005 0,02 0,03 0,05 0,07
AGUA CEMENTO | AGREGADOS | PIGMENTO Se calcula sobre la
w (Kg) (Kg) (Kg) dosificacion ideal y
recomendada por el
PARA 1m3 proveedor = 7%
S 210,00 381,82 1650,53 26,73
CANTIDAD DE PARA 3 CILINDROS
3,43 6,24 26,96 0,44
MATERIALES PARA NECESITO:
PASO 24 | LOS CILINDROS A
SOMETER APRUEBA |PARA6 CILINDROS
6,86 12,47 53,91 0,87
DE RESISTENCIA NECESITO:
PARA 9 CILINDROS
NECESITO: 10,29 18,71 80,87 1,31
PARA 12
CILINDROS 13,72 24,94 107,82 1,75
NECESITO:

Imagen 31: Célculo de materiales necesarios para la elaboracion de cilindros.

Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Monica P. Alvarez Rios, pero
ajustada para las cantidades que se proyectaron para los cilindros que fueron sometidos a pruebas de

resistencia.
CANTIDAD DE MATERIAL NECESARIO PARA LA ELABORACION DE PROBETAS Y
CILINDROS
PIGMENTO
AGUA CEMENTO | AGREGADOS (amarillo y
(L) (Kg) (Kg) rojo)
(Kg)
CANTIDAD DE ST
MATERIALES PARA 210,00 381,82 1650,53 26,73
PASO 25 LAS PROBETAS DE NECESITO
ENSAYO Y CILINDROS |\ 1 o6 PROBETAS
Y 12 CILINDROS
NECESITO EN 15,99 29,07 125,65 2,03
TOTAL

Imagen 32: Cantidad final de materiales requeridos para las probetas y cilindros.
Fuente: Tabla tomada del disefio de mezcla elaborado para la tesis de la Arg. Moénica P. Alvarez Rios, pero
ajustada a los requerimientos de la presente tesis.
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3.1.3. Granulometria.

Los agregados pétreos dentro de la mezcla de concreto ocupan un gran volumen:

Va = 60 a 80% del volumen del concreto.

Para tener una buena referencia de calculo, se siguio el procedimiento planteado dentro de
la tesis del 6xido de hierro amarillo®®, calculando entonces los agregados necesarios para
1m3 de concreto y, de estas cantidades, se calculan las proporciones para el volumen
realmente requerido para las probetas de estudio y cilindros.

Las probetas a construir mantienen las medidas de 15cm (alto) x 7,5cm (ancho) x 1cm

(espesor), por lo que es necesario escoger un agregado que provenga de fuentes naturales,

preferiblemente resultado de trituradosyquenosupere 10 de tamafo (gravi
no sobresalga el espesor de la probeta.

De acuerdo con esto, el agregado grueso utilizado que cumplia con estas caracteristicas
de tamafio fue la gravilla monay, el agregado fino fue arena de rio.

Con estos materiales se realizé el proceso de tamizado manual del tamafio de muestra
determinado, buscando obtener una buena granulometria para alcanzar una distribucién
Optima de los tamafos de particulas.

Como ya se menciond, se tomaron los datos base para la cantidad de agregados requeridos
para 1m?de concreto:

AJUSTE A GRANULOMETRIA DE FULLER

TAMIZ GRANULOMETRIA DE FUIILER
TIPO DE AGREGADO |  PULGADAS | MILIMETROS VOLUMEN tr K 6RK5QFMAN bSO
" P =% en peso que pasa optimo
3,. 1020 A(?REELGOASBO conims RETIOE/DNIDO RETENIDO
2 50,80 d = Abertura de cada tamiz (Ko)
112" 38,10 S (Kg/m3) D = tamafio maximo
GRUESO 1" 25,40 %
34" 19,05
PASO 26 1/2" 12,70 100,00 0,00
3/8" 9,53 86,6 13,4 221,1
MEDIO #4 4,76 61,2 25,4 418,9
#8 2,38 43,3 17,9 296,0
#16 1,19 1650,5 30,6 12,7 209,3
#30 0,595 21,6 9,0 148,0
FINO #50 0,297 15,3 6,4 104,9
#100 0,149 10,8 45 73,6
#200 0,074 76 3.2 52,8
FONDO 0,0 7,6 126,0
TOTAL 100,0 1650,5

Imagen 33: Tamafio de muestra de los agregados requeridos para 1m3 de mezcla de concreto.
Fuente: Tabla tomada de la granulometria elaborada para la tesis de la Arg. Monica P. Alvarez Rios.

35CLVAREZ R&éOS, M-nica P. AANCLI SIS S ERREAMARILLE UBLWMEDOMDENTRD ¢ X1 DO DE H
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. I
Nacional de Colombia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOME

n FACULTAD DE ARTES

l j MAESTRIA EN CONSTRUCCIC
9na COHORTE

FORMATO TESIS -LAB001 FECHA: 20/11/2016

TOMA DE DATOS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

GRANULOMETRIA | PROCEDIMIENTO EJECUTADO: _TAMIZADO DE GRUESOS Y FINOS |
CODIGO ENSAYO: TL-01 Fecha de Ensayo: 20/11/2016
EQUIPO UTILIZADO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
EQUIPO UTILIZADO
Balanza: Electronica Tamices: Ag. Grueso: Ag. Medio: Ag. Fno:
Cazuela: N/A 1/2" hasta 3/8" #4 #4 hasta #200
Horno: N/A Bascula: Medidas en Kilogramos
Otros: Otros:
™) : Rec. No.
MATERIAL Gravilla + Arena | ESTADO | Suelto CONDICION INCIAL ANALISIS GRANULOMETRICO
DESCRIPCION Arena de rio con gravilla mona Peso Inicial Seco al aire (g) 1650500,0
LOCALIZACION Patio U. Nacional Peso material inicial seco 11045°C (g) 1650500,0
Tx (°C) Seco MU(E;r RA 1650,5 Peso material seco despues de lavado(g) 0,0
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ PESO RETENDO
(mm) (pulg) (@
50,8 2" 0,00
38,1 11/2" 0,00
254 1" 0,00
19 3/4" 0,00
12,7 1/2" 0,00
9,51 3/8" 247500,00
4,76 #4 412500,00
2,38 #8 330000,00
119 #16 247500,00
0,595 #30 165000,00
0,25 #60 115500,00
0,149 #100 82500,00
0,074 # 200 49500,00
T* () : FONDO 0,00
RESUMEN TOTAL 1650000,00
W, (g) 1650000,00 CONVENCIONES
Wp, (9) 500,00 W, (9): Peso de lo recolectado
%i, (9) 100,00 WDp (): Peso perdido
%rt, (9) 99,97 %i, (Q): Porcentaje inicial
%p, (9) 0,03 %I"[v (g): Porcentaje retenido total

%p, (g) Porcentaje perdido

OBSERVACIONES:

EJECUTO: ARQ. CESAR AUGUSTO CRUZ RODRIGUEZ REVISO: DIRECTOR DE TESIS

Imagen 34: Toma de datos para ajuste ideal a granulometria de Fuller.
Fuente: Tabla tomada de |a tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios.




P4gina47 de 165

Un

FORMATO TESIS-LAB001

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLC
FACULTAD DE AR’

MAESTRIA EN CONSTRUC

9na COHOR1

FECHA:  20/11/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

GRANULOMETRIA PROCEDIMIENTO EJECUTADO: TAMIZADO DE GRUESOS Y FIN

CODIGO ENSAYO: TL-01 | Provecto: TESIS
MATERIAL Gravila + Arena MUESTRA (gr): 1650500
LOCALIZACION'Patio U. Nacional ESTADO: Suelto
DESCRIPCIONArena de rio con gravilla mona HORA INICIO: 8:30a. m.
Tx (°C): "Seco. HORA FIN; 10:00 p. m.
ABER. DEL TAMIZ| Peso RET. (%) (%) (%) ESPECIFICACION
(mm) (pulg) (9) RETENIDO RET. ACUM. PASA Limite superic Limite inferior
50,8 2"
38,1 11/2"
25,4 1"
19 3/4" 100,0
12,7 1/2" 0,00 0,0 0,0 100,0
9,51 3/8" 247500,00 15,0 15,0 85,0
4,76 #4 412500,00 25,0 40,0 60,0
2,38 #8 330000,00 20,0 60,0 40,0
1,19 #16 247500,00 15,0 75,0 25,0
0,595 # 30 165000,00 10,0 85,0 15,0
0,25 # 60 115500,00 7,0 92,0 8,0
0,149 # 100 82500,00 50 97,0 3,0
0,074 # 200 49500,00 3,00 99,9697 0,0303
FONDO 0,00 0,0000 99,9697 0,0303
‘ 1650000,00 99,9697
100.0 No200 No 140 No100 No 60 No 50 No 40 No30 No20 No 16 No 10 No8 No 4 3/8" 12" 34" 1" 112" 2'2 12"
90,0 :
80,0 ’ !
70,0 !
60,0 /
50,0 A
40,0
30,0 ,/
20,0 .——’ g
10,0 ” i
0’00’010 64‘00,%;/@’18606 015 0,250,30 0,425 9-?80 85 1,18 20 236 4{6:000 95 1275 19,05 254 35,11?9&000
\ J
| FINOS - ARCILLAS Y LIMOS | ARENA FINA | | ARENA GRUESA | GRAVA Y PIEDRA |
Peso material inicial seco 110+5°C (g) 1650500,0 Gravas 40,0 %Cu=
Peso material seco despues de lavado(g) .00 Arenas 60,0 %Cc=
Tamafio maximo (mm) 9,51 Finos 0,0 %

OBSERVACIONES:

EJECUTO: ARQ. CESAR AUGUSTO CRUZ RODRIGUEZ REVISO: DIRECTOR DE TESIS

Imagen 35: Curva granulométrica del ajuste de Fuller.
Fuente: Tabla tomada de |a tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios.
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Con las cantidades conocidas para 1m3, se calculdé proporcionalmente la cantidad de
agregados finos y gruesos requeridos para las muestras y cilindros de este estudio:

. PARA M3 PARA BTSN % DENTRO
TAMARO DE LAS CREET pm’b“;a(g)ﬁ Y (2cincoy MATERIAL NECESARIO PARA -
i SE NECESITAN
PARTICULAS - NEC(iS)”AN - TAMIZAR (Kg) -
J
38" 247,50 267 17,33
CANTIDAD DE AGREGADOS 4620 Ag. 0
PARA LAS PROBETAS DE ’ GRUESO
PASO27 | ENSAYOY CLNDROS #4 412,50 446 28,88
SEGN GF:QE“;JLLOME'R“ #8 330,00 356 310
#16 24750 267 1733
#30 165,00 178 11,55
#50 115,50 125 8,09 8930 Ag. FINO 0
#100 82,50 0,89 578
#200 49,50 0,53 347
TOTAL 1650,00 17,82 115,50 115,50

Imagen 36: Tamafio de muestra de los agregados necesarios para 1m3 de concreto, para 96 probetas y/o
para 12 cilindros.
Fuente: Tabla tomada de la granulometria elaborada para la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios, pero
ajustada a los requerimientos de la presente tesis.

Teniendo en cuenta el volumen requerido para probetas y cilindros, se calcularon las
cantidades de cada agregado para elaborar 0,07m® de concreto, manteniendo la
equivalencia con la curva granulométrica ideal y procediendo al proceso de tamizado
manual.

AJUSTE A GRANULOMETRIA DE FULLER PARA 0,07m3 (12 cilindros

TAMIZ GRANULOMETRIA DE FUIJLER
TIPO DE AGREGADO | PULGADAS [ MILIMETROS VOLUMEN tr K ORK5(FmAnN PESO
i ;gzg R0 ’ ”fe”"eiidl“fa&ﬁia e RETENIDO | FETENDO
_ , S (Kgim3) d=Abertura d~le cafia.tam\z (Kg)
11/2 38,10 D = tamafio méximo
GRUESO 1" 25,40 %
3/4" 19,05
PASO 28 12" 12,70 100,00 0,00
3/8" 9,53 86,6 134 15,5
MEDIO #4 4,76 61,2 25,4 29,3
#3 2,38 433 17,9 20,7
#16 1,19 1155 30,6 12,7 14,6
#30 0,595 21,6 9,0 10,4
FINO #50 0,297 15,3 6,4 73
#100 0,149 10,8 45 52
#200 0,074 76 3.2 37
FONDO 0,0 76 8,8
TOTAL 100,0 115,5

Imagen 37: Tamafio de muestra de los agregados para 0,07mé®.
Fuente: Tabla tomada de la granulometria elaborada para la tesis de la Arq. Monica P. Alvarez Rios, pero
ajustada a los requerimientos de la presente tesis.
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El proceso de tamizado se realiz6 de forma manual en las instalaciones del laboratorio de
materiales de la facultad de arqwtectura de la Universidad Nacional:

uumwuw -nu,w v'w:?

e g X))

Imagen 38: Agregado fino: Arena de rio para ser de tamizada inicialmente con zaranda.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Imagen 39 Proceso de tamizado manual de la Arena de rio (agregado fino).
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

El mismo procedimiento para tamizado y pesaje se realiz6 para el agregado grueso:

Imagen 40 y 41: Agregado grueso: Gravilla mona y proceso de tamizado manual en zaranda
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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Se fue cerniendo paulatinamente el agregado fino y grueso a través de cada uno de los
tamices con aberturas desde 3/80 hasta
contenedores las cantidades retenidas de cada tamiz para ser pesadas posteriormente.

Imagen 42 a 49: Juego de tamices, tamizado manual y separacion de cada cantidad retenida por tamiz.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Luego de haber separado completamente los agregados por tamafio de tamiz, se inici6é con
el proceso de pesado, no sin antes calibrar la balanza tomando el peso del balde vacio para
asi poder hacer la correccion respectiva en cada gramaje obtenido:

#200,

y
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Imagen 50 a 57: Secuencia del proceso para el pesajTe del material retenido y clasificado por cada tamiz.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Finalmente, se obtuvo el peso total del agregado fino y grueso requerido segun disefio de
mezcla, se almacené el material para ser utilizado posteriormente en la elaboracion de la
mezcla y se consignaron los datos para obtener la curva granulométrica:

Imagen 58 y 59: Agregado fino y grueso tamizado y listo para ser utilizado en la mezcla de concreto.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOME

n FACULTAD DE ARTES

l j MAESTRIA EN CONSTRUCCIC
9na COHORTE

FORMATO TESIS -LAB001 FECHA: 20/11/2016

TOMA DE DATOS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

GRANULOMETRIA | PROCEDIMIENTO EJECUTADO: _TAMIZADO DE GRUESOS Y FINOS |
CODIGO ENSAYO: TL-01 Fecha de Ensayo: 20/11/2016
EQUIPO UTILIZADO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
EQUIPO UTILIZADO
Balanza: Electronica Tamices: Ag. Grueso: Ag. Medio: Ag. Fino:
Cazuela: N/A 1/2" hasta 3/8" #4 #4 hasta #200
Horno: N/A Bascula: Medidas en Kilogramos
Otros: Otros:
T (°) : Rec. No.
MATERIAL Gravilla + Arena | ESTADO | Suelto CONDICION INCIAL ANALISIS GRANULOMETRICO
DESCRIPCION Arena de rio con gravilla mona Peso Inicial Seco al aire (g) 115500,0
LOCALIZACION Patio U. Nacional Peso material inicial seco 11045°C (g) 115500,0
Tx (°C) Seco MU(iE)TRA 115,5 Peso material seco despues de lavado(g) 0,0
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ PESO RETENDO
(mm) (pulg) (9
50,8 2" 0,00
38,1 11/2" 0,00
254 1" 0,00
19 3/4" 0,00
12,7 1/2" 0,00
9,51 358" 17330,00
4.76 #4 28880,00
2,38 #8 23100,00
119 #16 17330,00
0,595 #30 11550,00
0,25 #60 8090,00
0,149 #100 5780,00
0,074 # 200 3470,00
T* () : FONDO 0,00
RESUMEN TOTAL 115530,00
W, (9) 115530,00 CONVENCIONES
Wp, (9) -30,00 W, (9): Peso de lo recolectado
%i, (9) 100,00 WDp (9): Peso perdido
%rt, (9) 100,03 %i, (Q): Porcentaje inicial
%p, (9) -0,03 %rt, (9): Porcentaje retenido total

%py (g) Porcentaje perdido

OBSERVACIONES:

EJECUTO: ARQ. CESAR AUGUSTO CRUZ RODRIGUEZ REVISO: DIRECTOR DE TESIS

Imagen 60: Toma de datos para ajuste ideal a granulometria de Fuller para 0,07m?3.
Fuente: Tabla estandar diligenciada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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FORMATO TESIS -LAB001

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLC
FACULTAD DE AR]

MAESTRIA EN CONSTRUC|

9na COHORT

FECHA:  20/11/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

GRANULOMETRIA PROCEDIMIENTO EJECUTADO. TAMIZADO DE GRUESOS Y FIN

CODIGO ENSAYO: TL-01 | Provecto: TESIS
MAT ERIAL:’GraviIIa + Arena MUESTRA (gr): 115500
LOCALIZACIONKDatio U. Nacional ESTADO: Suelto
DESCRIPCION?Arena de rio con gravilla mona HORA INICIO: 8:30a. m.
Tx (°C): "Seco HORA FIN: 10:00 p. m.
ABER. DEL TAMIZ| Peso RET. (%) (%) (%) ESPECIFICACION
(mm) (pulg) (9) RETENIDO RET. ACUM. PASA Limite superic Limite inferior
50,8 2"
38,1 11/2"
25,4 1"
19 3/4" 100,0
12,7 1/2" 0,00 0,0 0,0 100,0
9,51 3/8" 17330,00 15,0 15,0 85,0
4,76 #4 28880,00 25,0 40,0 60,0
2,38 #8 23100,00 20,0 60,0 40,0
1,19 #16 17330,00 15,0 75,0 25,0
0,595 # 30 11550,00 10,0 85,0 15,0
0,25 # 60 8090,00 7,0 92,0 8,0
0,149 # 100 5780,00 5,0 97,0 3,0
0,074 # 200 3470,00 3,00 100,0260 -0,0260
FONDO 0,00 0,0000 100,0260 -0,0260
115530,00 100,0260
100.0 No200 No 140 Nol00 No 60 No50 No 40 No30 No20 No 16 No 10 No 8 No 4 3/8" 1/2" 34" 1" 112" 2"212"
V.
80,0 /]
//
60,0 y
%
40,0 /
L
20,0 =
L=
0,0
0,410 0,100 1,000 10,000 1dofooo
-20,0
0075 0106 015 0,250,30 0425 060 085 1,18 20 236 4,75 95 12,75 1905 254 381 50,8
64.0 76.1
\ J
| FINOS - ARCILLAS Y LIMOS | ARENA FINA ” ARENA GRUESA | GRAVA Y PIEDRA |
Peso material inicial seco 110+5°C (g) 115500,0 Gravas 40,0 %Cu= -
Peso material seco despues de lavado(g) 0,0 Arenas 60,0 %Cc= -
Tamafio maximo (mm) 9,51 Finos 0,0 %

OBSERVACIONES:

EJECUTO: ARQ. CESAR AUGUSTO CRUZ RODRIGUEZ

REVISO: DIRECTOR DE TESIS

Imagen 61: Curva granulométrica del ajuste de Fuller para 0,07m3.
Fuente: Tabla estandar diligenciada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.1.4. Cantidades finales.

DETERMINACION DE CANTIDAD DE PROBETAS A

ENSAYAR DE ACUERDO A LAS VARIABLES
ESPECIFICADAS PARA EL ESTUDIO.

PROBETAS PARA PROBETAS
PRUEBAS ADICIONALES
COMBINACIONES SUBTOTALES
CAMARA AIRE CAMARA AIRE
Q.U.V. LIBRE Q.U.V. LIBRE
PIGMENTO
5% C.G. 6 6 6 6 24
48
PIGMENTO
= C.B. 6 6 6 6 24
PIGMENTO
48
PIGMENTO
10% C.B. 6 6 6 6 24
TOTALES 24 24 24 24 96 96

Imagen 62: Cantidad de probetas a construir para tener el insumo de sujetos de estudio.
Fuente: Tabla tomada de la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios, pero ajustada a los requerimientos de la
presente tesis.
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CALCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIAL REQUERIDO PARA FUNDIR LAS PROBETAS A

ENSAYAR.

PIGMENTO
PIGMENTO
AGUA CEMENTO AGREGADOS AMARILLO AMARILLO 5%

(CY (Kg) (Kg) 2,5%
(Kg) (Kg)

PARA 1m3

NECESITO 210,00 381,82 1650,53 9,545

PARA 1 PROBETA

NECESITO 0,024 0,043 0,186 0,001

PARA 1 CILINDRO

15x30 NECESITO 1,143 2,079 8,985 0,052

PARA 24
PROBETAS CON 0,57 1,03 4,46 0,026
C.G. +5%

PARA 24
PROBETAS CON 0,57 1,03 4,46 0,026
C.B. +5%

PARA 3
CILINDROS CON 3,43 6,24 26,96 0,156
C.G+5%

PARA 3
CILINDROS CON 3,43 6,24 26,96 0,156
C.B+5%

TOTALES CON

10% 8,79 15,99 69,11 0,400
DESPERDICIO

PARA 24
PROBETAS CON 0,57 1,03 4,46
C.G. +10%

PARA 24
PROBETAS CON 0,57 1,03 4,46
C.B. +10%

PARA 3
CILINDROS CON 3,43 6,24 26,96
C.G+10%

CANTIDAD DE MATERIALES PARA LAS PROBETAS DE ENSAYO

PARA 3
CILINDROS CON 3,43 6,24 26,96
C.B+10%

TOTALES CON

10% 8,79 15,99 69,11
DESPERDICIO

TOTAL PROBETAS
+ CILINDROS
(Incluye
desperdicio)

17,58 31,97 138,21 1,199

Imagen 63: Cantidad final de los materiales para la elaboracion de las probetas y cilindros requeridos.
Fuente: Tabla tomada de |a tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios, pero ajustada a los requerimientos de la
presente tesis.
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3.2. EL VACIADO

Habiendo terminado la fase de clasificacién de los materiales, se procedi6 a la elaboracién
del concreto y el vaciado de este en formaletas determinadas para construir las probetas
de los 4 grupos determinados.

3.2.1. Formaleta.

Un concreto arquitecténico no solo se basa en un color o una textura, sino en un
procedimiento 6ptimo y una buena superficie que lo contenga mientras llega a su estado
endurecido, con el fin de que cumpla con las formas y resultados de acabado esperados.

En el caso de concretos pigmentados, la formaleta es un elemento muy importante.

i E|I color que percibimos de | os objetos es fruto de
un estimulo del ojo al recibir la luz reflejada por un objeto que esta siendo ilumi n a d*® o .

Lo anterior es la lectura mental que nuestro cerebro le da al color al ser interpretado, pero
no solo la tonalidad y la luz es la que permiten que este fenbmeno suceda, sino que la
textura superficial del elemento terminado también juega un papel importante para la
percepcion e interpretacion del color.

El Abrill oo superficial qgue presenta un el ement
general cualquier elemento), depende de la calidad de su superficie, la cual, a su vez,

depende del tratamiento que se le dé con el contenedor (formaleta) que lo albergue durante

su estado fresco para que alcance el estado endurecido.

UNA SUPERFICIE BRILLA MAS CUANTO MAS LISA ES.
De acuerdo con el concepto anterior, fue determinante implementar una formaleta con un
material lo suficientemente liso como para garantizar la superficie lisa que se necesitaba.

Esta formaleta se construyé con madera tipo Super-T, material que es muy utilizado en el
ejercicio diario de la construccién y que cumple con caracteristicas de superficie no porosa
y nivelada.

Esta superficie plana y sin potrlsd as damasd\ypuwarette
en un alto grado, ya que ademas de garantizar la planitud y lisura de la cara del concreto

gue gueda en contacto con el Super-T, se propende a un sellamiento de los poros de la

mezcla, evitando la penetracion de suciedad que terminara matizando el color.

36G&C Col ors S. A. API GMENTACI ¢N DE MORTEROS Y HORMI GONES©O. Edici -n 07
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Imagen 65y 66: Formaletas con madera Super-T y proceso de aplicacion del desmoldante.
Fuente: Fotografia propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Sin embargo, vale la pena aclarar que los poros sellados no dependen Unicamente de la
formaleta, sino también de una buena mezcla de concreto.

Adicional a lo anterior, la superficie lisa y sellada también requiere de un tratamiento
adecuado para que, al momento de sacar la pieza de la formaleta, ésta no se quede
adherida a la misma, generando asi desprendimientos o delaminaciones de la superficie de
contacto.

Por lo anterior, se aplic6 ACPM como material desmoldante, siguiendo las siguientes
especificaciones:

0 ACPM completamente limpio para no contaminar el concreto con particulas
indeseadas que afectaran el color de la superficie en contacto con la formaleta.

U Esparcir cantidades bastante generosas de ACPM sobre el Saper-T y sobre los
laterales que conformarian cada probeta.

U Hacer la aplicacion constante y repetitivamente durante un dia completo, antes de
vaciar la mezcla del concreto pigmentado en la formaleta.

Finalmente, es conveniente aclarar que no solo la superficie en contacto con el Super-T
requeria que se garantizara un facil desmolde, sino también era importante impregnar muy
bien los maderos instalados en los laterales para conformar cada probeta, ya que dichas
plaguetas resultantes eran demasiado delgadas y delicadas, razén por la cual no era
conveniente que quedaran pegadas porque podrian quebrarse.
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3.2.2. Elaboracion del concreto pigmentado.

Como ya es conocido, un buen concreto no solo se obtiene por tener un buen disefio de
mezcla y unos materiales de buena calidad, sino que debe realizarse un muy buen proceso
de mezclado.

Este proceso debe realizarse de manera cuidadosa y controlada, iniciando desde la
superficie sobre la cual se realice la mezcla, pasando por la incorporacion de los materiales

y el tiempo de mezclado, hasta terminar en el concreto en estado plastico.

Imagen 67: Mezclando el concreto.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

Sin embargo, el concreto coloreado con adiciones de
pigmento de Oxido de hierro tiene un proceso
fespeci almézclmar a su

3.2.2.1. La dispersion del pigmento.

La dispersion en el caso de una mezcla de concreto
debe entenderse como el acto de dividir, repartir o
dispersarse; la accién de algo que se separa en
varios fragmentos por haberse dividido.

De esta manera, el pigmento debe dispersarse o repartirse dentro de la mezcla para poder
tefiirla de manera integral. Si no se dispersa bien el pigmento, se tendrdn acumulaciones
de polvo de color sin disgregar, lo cual puede reflejarse sobre la superficie del elemento
vaciado.

Sin embargo, el polvo del pigmento no solo debe dispersarse para tefiir la mezcla de color,
sino que debe combinarse con las particulas de cemento y agregados para que queden
ligados unos con otros y se logre la integridad y homogeneidad de color total de la mezcla.

fi € El ligante tiene la misién principal de mantener unidos el conjunto de elementos base

y aditivos que forman un material: Para una pintura, el ligante es la resina, para un plastico,
serd el polimero, en un aglomerado asfaltico o mezclabituminosa, es el betdn, y en un mortero
u hormigén seréa el cemento y/o la cal (ligantes hidraulicos)o. ®’

El pigmento debe dispersarse y a la vez adherirse al cemento y a los agregados, lo cual se
consigue con un buen proceso de mezclado de los materiales, ya sea por medios manuales
0 mecanicos.

37G&C Col ors S.A. API GMENTACI¢N DE MORTEROS Y HORMI GONESOo. Edici -n
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Sin embargo, para el estudio que se realizo, podria decirse que la mezcla era mas un
mortero que un concreto, con contenidos de agregado grueso muy bajos y con mayor
contenido de agregados finos, razon por la cual la dispersion se hace mas dificil porque no
hay gran variedad de tamafios de agregados que ayuden a romper los aglomerados de
pigmento para una facil dispersion del polvo adicionado, y esto, obliga a un mayor esfuerzo
al momento de mezclar los materiales.

Tlustracion 18: Tabla 8: DISPERSION DE LOS PIGMENTOS. *°

Secuencia recomendada para poner los ingredientes en el mezclador de
harmigan:
Agregados + pigmentos premezclados + cemento + agua

Tiempo de mezcla con mezclador de circulacion forzada: 1,5 = 2 min.
Tiempo de mezcla:

Arena +pigmento Aprox. 15-20s

Arena + pigmento + cemento Aprox. 15-20 s

Arena + pigmento + cemento + agua Aprox. 1 -= 1,5 min

Todos los tipos de mezcladores tienen un tiempo minimo de mezcla, Con tierm-
pos mas cortos de mezcla, la homogeneidad no es posible aun que los tiem-
pos de mezcla de los ingredientes individuales o |a orden con que son acre-
centados se cambien.

Imagen 68: Secuencia y tiempos recomendados para mezclar los ingredientes del concreto pigmentado.
Fuente: Tabla tomada de la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios. 8

3.2.2.2. Proceso de mezclado o amasado.

Para el caso de esta tesis, el mezclado se realiz6 de forma manual y se siguié el proceso
recomendado para producir un concreto coloreado segun se describi6é dentro de la tesis del
pigmento de 6xido de hierro amarillo. *

A manera ilustrativa y metaférica, podria decirse que el proceso recomendado para el
concreto pigmentado es como aplicar la formula cientifica para hacer una torta:

38CLVAREZ R&éOS, M-nica P. AANCLI SIS SOBREAMARILLE UBLWBDOMDENTRD & X| DO DE H
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. )
Nacional de Colombia

39 ALVAREZRIOS, M- nica P. fFANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE ¢&XI DO DE HI ERRC
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA n RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENT Adorist8iocion. Uhavgrsidad3 1 , 2010. I
Nacional de Colombia
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I

LA FERMULA

BIZCOCHO®

6 ClI

EN

)
=Y. A FERMULA 6CI

DEL CONCRETO PIGMENTADO

Procesos tan sencillos como las emulsiones
(mahonesa) o las reacciones de Maillard (que
se producen en la carne asada, el pan
tostado o el café) son ejemplos de los
multiples fendmenos quimicos que provocan
cambios en los componentes de los
alimentos, haciéndolos en muchos casos
mas sabrosos, comestibles o conservables.

Los fendmenos quimicos también
suceden dentro de la mezcla de
concreto, provocando cambios en los
componentes para hacerlos
transformarse  en un  elemento
apetecible para la construccién.

Se puede preparar una comida entera
afiadiendo ingredientes a 0jo, pero no_se
puede hacer unatarta sin unabalanzao un
medidor_de volimenes (por ejemplo, un
simple vaso de yogur).

En reposteria, las_proporciones cuentan
tanto_que, si no_se usan _en la medida

adecuada, daremos al traste con nuestro
postre.

El porcentaje se medira en funcién de la
cantidad en peso que se afiada de cada
ingrediente.

®e %d R4 04

DOSIFICACIO N DEL
PIGMENTO CON BASE AL
PESO SECO DEL CEMENTO.

wiin )
==  AFORMULAG CI ENTE FI

BIZCOCHO*

)
"=¥_ A FERMULA o6CI

DEL CONCRETO PIGMENTADO

El orden es a priori de cualquier mezcla, no
se puede cocinar si no se tiene listos y
separados los ingredientes, y listos vy
engrasados los moldes adecuados para cada
preparacion.

*e

40 http://blogs.20minutos.es/ciencia-para-llevar-csic/2014/06/18/la-formula-cientifica-del-bizcocho/

41 http://blogs.20minutos.es/ciencia-para-llevar-csic/2014/06/18/la-formula-cientifica-del-bizcocho/
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Se _mezclan _primero_seco _con _Seco_y
himedo con himedo*?

Mezcla por partes. Primero la harina con todo
lo seco, o sea polvo de hornear y bicarbonato
de sodio. Esto para que qgueden
perfectamente uniformes en la mezcla.

Por otro lado, va todo lo himedo como la
mantequilla, la leche, la azucar (ojo, no
cuenta como un seco), etc. Quizas la
diferencia no sea tan grande en el sabor,
pero probablemente lo sera en la textura.

®e 04

El liquido es lo ultimo que se incorpora a
la mezcla.

Como veran, este tipo de conocimiento

logra como resultado 10s panes y pasteles
perfectos.

Si no tienen ganas de hacerlos en su casa,
compre hecho el cafecito y el Cupcake.

*e

Imagen69:La f - r mul a Oci enpigméntadoa 6 del <concreto
Fuente: Fotografias de propiedad y tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Asi pues, ya teniendo clara la férmula, se procedié al mezclado para obtener el concreto
pigmentado en un color que imite el ladrillo:

42 Tomado del % r SECRETO® DEA REPOSTERIA QUE NADIE TE HABIA DICHOO
https://www.sabrosia.com/2013/07/5-secretos-de-reposteria-que-nadie-te-habia-dicho/
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Imagen 70 a 78: Mezcla de secos (Agregados + pigmento + cemento).
Fuente: Fotografias propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

Imagen 79 a 82: Incorporacion de liquidos a la mezcla (Agua + aditivo plastificante).
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.2.2.3. Agua versus Aditivo plastificante.
En la tesis del concreto con pigmento amarillo se dice: *

fiLos pigmentos tienen particulas finas. Se puede decir que los pigmentos son
aproximadamente 10 i 20 veces mas finos que el cemento, por lo tanto, pueden presentarse
mayores exigencias de cantidad de agua dentro del proceso de mezcla.

Asi, para hacer un correcto disefio de mezclay obtener una mejora en el comportamiento de
la pasta, se debe tener en consideracion los efectos del pigmento sobre la cohesion del
material, lo cual depende del tipo de pigmento y de cemento utilizados.

A continuacion, se muestra un ejemplo de resultados obtenidos de pruebas varias realizadas
sobre un pigmento de BAYER:

De acuerdo con estudios realizados por esta empresa sobre los pigmentos que ellos
producen, determinaron que los pigmentos rojo y negro normalmente no tienen cualquier
efecto en esta area, y adicionar mas agua de la especificada dentro de la mezcla, no tiene
mucha relevancia siempre y cuando no supere el 10% de pigmento.

Pero la excepcién ala regla se presenta en los 6xidos de hierro amarillos, donde la demanda
adicional de agua puede ser del 20% debido a la forma y constitucién de sus particulas, ya
gque poseen una estructura en forma de agujas y asi pueden absorber mas agua en la
superficie. Asi mismo, el efecto sélo es mas visible en las concentraciones de pigmentos
arriba del 4-5% aproximadamenteo.

De acuerdo con lo anterior y, cuando se penso en la implementacién del aditivo plastificante,
se advirtio sobre la posible reduccion del contenido de agua dentro de la mezcla, lo cual se
pudo comprobar una vez se realizé el proceso de mezclado.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIAL
REQUERIDO PARA FUNDIR LAS PROBETAS Y CONTENIDO IDEAL AL 5% CONTENIDO ALTO AL 10%
CILINDROS
PIGMENTO PIGMENTO
A(E:)JA CE’(\:LE;\ITO AGR&G')ADOS AMARILLO 2,5% AMARILLO 5%
! ’ (ko) (ko)
CANTIDAD DE 8,79 15,99 69,11 0,400 0,400

MATERIALES PARA
PROBETAS + CLIDROS | 879 15,99 69,11 0,799 0,799
TOTAL PROBETAS +
CILINDROS (Incluye | 17,58 31,97 138,21 1,199 1,199
desperdicio del 10%)

Imagen 83: Contenido de agua disefiado para el total de probetas y cilindros.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

43CLVAREZ RE&OS, MLISIS SOBRIPEL PIGRIENN@DE OXIDO DE HIERRO AMARILLO UTILIZADO DENTRO
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Ma greidad3 1 ,

Nacional de Colombia
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CONTENIDO IDEAL AL 59 CONTENIDO ALTO AL

PIGMENTO PIGMENTO
A(f:;A CEx(E')\'TO AGRE(G')A‘DOS AMARILLO 2,5% AMARILLO 5%
g g (K9) (K9)
PARA 24 PROBETAS + 3 4,40 7,99 34,55 0,200 0,200
CILINDROS CONC.G. Y
CB. 4,40 7,99 34,55 0,400 0,400

Imagen 84: Contenido de agua de disefio requerido para cada grupo de estudio.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

De igual manera, siguiendo las recomendaciones para incluir el plastificante de manera
controlada, este fue agregado a cuentagotas de forma literal, buscando una respuesta
Optima de la mezcla a medida que se fuera agregando el aditivo haciendo Unicamente un
seguimiento visual de la plasticidad de la mezcla hasta obtener una manejabilidad que se
consider6 adecuada.

Esto es un método de prueba y error, esperando de manera incierta que no afecte los
resultados de resistencia y comportamiento final del material.

Sin embargo, en cuanto al contenido de agua si se evidencié una reduccién de la cantidad
de agua considerable, siendo reflejada de una manera draméatica dentro de los concretos
con 5% de contenido de cemento.

Adicionalmente, con la experiencia y los datos obtenidos de forma visual y empirica, se
pudo evidenciar lo siguiente:

a. El plastificante generé reacciones
stbitas dentro del proceso de CG. CG. CB. | CB.
hidratacion. PIGMENTO 59, 10% | 5% 10%

AGUA DE
b. La inclusion del plastificante DISENO 440 | 4,40 | 4,40 | 4,40

i (L)
definitivamente debe hacerse de VISCOCRETE
manera lenta y muy controlada, (Gotas) 14 20 16 22
porque a medida que se combinaba AGUA FINAL
gota a gota e_st_e material con el “rea roa 2,251 | 3,110 | 2,501 | 3,454
agua que se adicionaba a la mezcla (Lv)
seca, no se veia una reaccion

, AGUA
paulatina del c’on_creto para pasara  gopRANTE -2,145|-1,286 | -1,896 | -0,943
un estado plastico, sino que de (Lt)
forma fAexpl osi va o INCIDENCIA
P DE -49% | -29% | -43% | -21%

pasaba ,|nt§mpest|vamente a UNd  pESCENSO
mezcla liquida.

Imagen 85: Agua de disefio vs. Agua incluida final.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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Con este cambio rapido de estado se obligaba a detener de inmediato la adicion del
plastificante.

En cuanto al conteo como tal de la cantidad de VISCOCRETE (gotas), se pudo
evidenciar la siguiente relacion:

U Entre C.G.y C.B. con 5% y 10% de pigmento respectivamente, se presenta
una variacion estable y similar en la cuantia de las gotas incluidas:
14+ 2 para 5%y 20 = 2 para 10%

U Independientemente del tipo de cemento, el plastificante redujo casi a la
mitad el contenido de agua en mezclas con 5% de contenido de pigmento;
mientras que en las mezclas con 10% de contenido de pigmento, se redujo
en una cuarta parte de agua.

La manejabilidad de la mezcla se mejora considerablemente con el plastificante,
pero es un método arriesgado para implementar si no se tiene con certeza un nivel
de dosificacién estudiado y determinado en forma real en el laboratorio.

Definitivamente los pigmentos requieren de mucha agua para ser hidratados. Una
vez se inicia el proceso de adicion del agua a la mezcla seca se evidencia que ésta
se pierde con facilidad entre el cemento, pero una vez alcanza el nivel de hidratacién
requerido se transforma casi de inmediato en una mezcla bastante impregnada, con
peligro de sobrepasar el nivel de humedad para rozar el limite del estado liquido.

La combinacion de pigmentos aparentemente generé mayor demanda de agua y de
plastificante con el contenido del 5% que con el de 10%, lo que lleva a pensar que,
en definitiva, el
una mayor absorcién de agua.

AGUA vs. PLASTIFICANTE

4,40

.'\_? —
T~

40 —_———— _ - 1, Y

=g R e (e IS
3.00 S 9,

luzl' \: ‘\}\\ 5/0_’_‘ A
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e \\. \

o ) \\‘ \

< AGUA INCLUIDA NN NN
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Imagen 86: Curva de disminucion de contenido de agua dentro de cada mezcla de concreto.
Fuente: Grafica elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.2.2.4. Concretos pigmentados para estudio.

Como se explico en el apartado 2.5.2. del presente documento (Segunda fase i Ejecucion
de ensayos), se planted en esta ocasion elaborar 2 tipos de concreto con 2 tipos de cemento
y 2 porcentajes diferentes de contenido de pigmento:

NIVEL DE
C(-SII\IPC(:)R?EEO TIPO DE CONTENIDO DE
CEMENTO PIGMENTO
(A/IC) Rango (%)
GRIS
055 BLANCO IDEAL 5
GRIS 10
BLANCO

Imagen 87: Variables para tipo de cemento y % de pigmento.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

La teoria plantea que es mejor la utilizacion del cemento blanco que el gris para resaltar el
color que se quiere dar al concreto; por lo tanto, en este estudio se quiso comprobar esta
teoria no solo para evaluar la variacion del color que se pudiera presentar, sino también
para comprobar si se presentaba algun tipo de variacién en cuanto a resistencias, siendo
esto ultimo un dato adicional por simple curiosidad académica ya que no es el objeto
principal de la evaluacion.

Por otra parte, el contenido de pigmento del 5% y 10% responde a las condiciones ideales
y extremas de uso de este material, buscando la incidencia que pueda tener la mezcla de
los pigmentos en la coloracion final. Para esto vale la pena recordar una vez mas que las
condiciones adoptadas para este estudio se basan en la replicacion de las
condiciones planteadas dentro de la tesis base* de

este proyecto, modificando Unicamente algunas //L,._«-
variables para obtener resultados complementarios — af—— T
ST o
con este analisis. § /[ ; 5,_4-/"
5 WAV & |
fiTodos los pigmentos, dependiendo de su naturaleza y § M 1 1
proceso de produccién, tienen un punto de saturacion 3 | W [ _;
méas alto o mas bajo, es decir, a medida que se va __[ | O R N :
adicionando méas pigmento se va incrementando la s 3 2 TR
intensidad de color hasta que llega a un punto en el que
por mas que le adicionemos color jamas vamos a llegar a Pigment concentration 4,
. . a5 R based on cement
l a intensidad deseadabod.
Imagen 88: Posible saturacion del color.

Fuente: Poder colorante i Lunacolors.com

44CLVAREZ REOS, M-nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE &XI DO DE H

DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION

ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. Maestr2a en col
Nacional de Colombia

45 http://lunacolors.com/productos/pigmentos.html
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El poder colorante de los pigmentos de 6xido de hierro en polvo es muy alto, y esto conlleva
también a una inmediata relaciéon costo / beneficio, ya que entraria a jugar una parte muy
importante debido a que se buscaria alcanzar una intensidad de color determinada al menor
costo posible.

Al momento de realizar el mezclado, se empiezan a evidenciar efectos interesantes. Para
la siguiente comparacion se debe tener en cuenta que se realiza entre concretos con 2
cementos diferentes, pero con el mismo contenido de pigmento (5% para este caso):

—ﬁ—ﬁ—ﬁ

CEMENTO GRIS (C.G.)

CEMENTO BLANCO (C.B.)

1

Con el mezclado de
los materiales secos
el pigmento se
pierde dentro de la
pila de polvo, es
decir, no se ve el
color del pigmento,
sino que predomina
el color del cemento.

Al hidratar la mezcla
el color del pigmento
empieza a liderar,
pero no presenta
gran diferencia en la
tonalidad con C.G. o
C.B.

Al tener el concreto

en estado pléstico,
se hace notoria la
diferencia de color.
El obtenido con el
C.G. es visiblemente
mas oscuro que el
obtenido con C.B.

Para cuando se
vacia el concreto en
la formaleta, Ila
manejabilidad con el
C.G. es mucho mejor
gue con el C.B.

Imagen 89 a 96: Comparacion de color de mezclas de concreto con cemento gris (fila superior) y cemento
blanco (fila inferior).
Fuente: Fotografias y tabla propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.2.2.5. Asentamientos y cilindros.

Aunque no es el objeto principal de este estudio, es imposible dejar pasar por alto los datos
de asentamientos y resistencia obtenidos.

Gracias a que el laboratorio de la Universidad Nacional facilit6 el laboratorio y sus
implementos, de cada bachada de concreto se pudo tomar el asentamiento o Slump con el
cono de Abrams y se vaciaron 3 cilindros o briquetas de 10cm x 20cm por cada tipo de
concreto para ser fallados a 7, 28 y 56 dias.

C.G. 5%

RESISTENCIA 07 DIAS: 18,19Mpa
RESISTENCIA 28 DIAS: 26,47Mpa
RESISTENCIA 56 DIAS: 31,69Mpa

ASENTAMIENTO ESPERADO: 2 0 |
ASENTAMIENTO OBTENIDO: 2 |

RESISTENCIA 07 DIAS: 18,36Mpa
RESISTENCIA 28 DIAS: 20,24Mpa
RESISTENCIA 56 DIAS: 23,37Mpa

Imagen 97 a 104: Asentamientos y briquetas para concreto con cemento gris (fila superior) y cemento blanco
(fila inferior) al 5% de pigmento.
Fuente: Fotografias y tabla propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

ASENTAMIENTO ESPERADO: 2 0 |
ASENTAMIENTO OBTENIDO: 1
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RESISTENCIA 07 DIAS: 16,58Mpa
RESISTENCIA 28 DIAS: 17,60Mpa
RESISTENCIA 56 DIAS: 18,17Mpa

ASENTAMIENTO ESPERADO: 2 0
ASENTAMIENTO OBTENIDO: 2 |

RESISTENCIA 07 DIAS: 10,13Mpa
RESISTENCIA 28 DIAS: 17,91Mpa
RESISTENCIA 56 DIAS: 20,66Mpa

ASENTAMIENTO ESPERADO: 2 0
ASENTAMIENTO OBTENIDO: 2 |

Imagen 105 a 112: Asentamientos y briquetas para concreto con cemento gris (fila superior) y cemento
blanco (fila inferior) al 10% de pigmento.
Fuente: Fotografias y tabla propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Con estos datos recolectados se pudo evidenciar que los asentamientos fueron los
esperados de acuerdo con el rango determinado, pero en cuanto a las resistencias, se
encontraron variaciones, las cuales se entenderdn mejor en las gréficas que se presentan
a continuacion:

(Ver anexo No. 5 - REPORTES DE ENSAYOS A COMPRESION NTC 673 - ASTM D 4832 i
Realizados en GEOCEM).



o TIEMPO DE . RESISTENCIA C.G. 5%
Resistencia Resistencia
. ENSAYO . %
Nominal (Mpa) . obtenida (Mpa) 40
(Dias) 26 .47
21 7 18,19 87% 30 18,19 :

28 26,47 126% 20
56 31,69 151% 10 .

o

Imagen 113y 114: Grafico de ganancia de resistencia
C.G.5%

Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto
Cruz Rodriguez.

28
EDAD

RESISTENCIA (MPA)

Resistencia Nominal (Mpa)
= Resistencia obtenida (Mpa)

Lineal (Resistencia obtenida (Mpa))

Resistencia TIEMPO DE Resistencia

0,
Nominal (Mpa) E'(\IDSi:;;O obtenida (Mpa) &

21 7 18,36 87%
28 20,24 96%
56 23,37 111%

RESISTENCIA C.B. 5%

w
o

20,24

=N
@ O

(@)

Imagen 115y 116: Gréfico de ganancia de resistencia C.B.
5%

Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto
Cruz Rodriguez.

28
EDAD

RESISTENCIA (MPA)

= Resistencia Nominal (Mpa)
= Resistencia obtenida (Mpa)

Lineal (Resistencia obtenida (Mpa))




. . TIEMPO DE . .
Resistencia Resistencia
Nominal (Mpa) ENSAYO obtenida (Mpa) %
{Dias)
21 7 16,58 79%
28 17.6 4%,
56 18,17 87%

Imagen 117 y 118: Grafico de ganancia de resistencia

C.G. 10%

Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto

Cruz Rodriguez.

TIEMPO DE

Resistencia Resistencia
Nominal (Mpa) E'(\g':;o obtenida (Mpa) %
21 7 10,13 48%
28 17,91 85%
56 20,66 98%

Imagen 119 y 120: Gréfico de ganancia de resistencia C.B.

10%

Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto

Cruz Rodriguez.

= N W
o O O

RESISTENCIA (MPA)
(@)

= N W
o O O

RESISTENCIA (MPA)
o

RESISTENCIA C.G. 10%

21

16,58 17,6

28
EDAD

= Resistencia Nominal (Mpa)
Resistencia obtenida (Mpa)

Lineal (Resistencia obtenida (Mpa))

RESISTENCIA C.B. 10%

21 17.91

10,13

7
EDAD

= Resistencia Nominal (Mpa)
mmmm Resistencia obtenida (Mpa)

Lineal (Resistencia obtenida (Mpa))
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20,66

28 56




Con los resultados obtenidos se puede decir que:
a. ParaC.G.5%y C.B. 5%:

U La resistencia inicial representa el 80% de la resistencia nominal, lo cual es una
resistencia bastante importante a tan temprana edad, ya sea con cemento gris
(C.G.) o con cemento blanco (C.B.).

U Las resistencias finales también fueron altas respecto a la resistencia nominal, pero
con el cemento gris (C.G.) se logré una resistencia final un 50% mas alta que la
resistencia nominal.

U Unade las cualidades minimas*® que debe tener un concreto pigmentado con 6xidos
de hierro como pigmento, es que éste Ultimo no debe producir efectos adversos en
los tiempos de fraguado ni en el desarrollo de la resistencia del concreto, teoria que
se comprob6 en la tesis del 6xido de hierro amarillo y se corroboré en este estudio
para un contenido de pigmentacion en proporcién ideal.

U Otrateoria plantea que dosificaciones por debajo del 6% tienen poco o ningun efecto
sobre las propiedades del concreto fresco o endurecido, *’lo cual resulta altamente
discutible en este caso de estudio, porque en el concreto endurecido se elevaron en
alto grado las resistencias iniciales, pero las resistencias finales no fueron tan
similares con C.G. que con C.B., lo que puede indicar que el contenido de pigmento
si varia resistencias finales con cada tipo de cemento utilizado.

U Grandes cantidades de pigmento aumentan los requerimientos de agua, de tal forma
que se disminuyen las resistencias y especialmente la resistencia a la abrasion. “8

El pigmento si demanda gran cantidad de agua, y en el caso de la combinacion de
pigmentos se evidencio que la demanda de agua incremento, pero fue compensada
con la inclusion del aditivo plastificante.

Por otro lado, a pesar de que los aditivos plastificantes no infieren sobre la ganancia
de resistencia sino sobre la manejabilidad de la mezcla, es posible que si haya
contribuido a conformar una mezcla mas compacta y con mejor adherencia entre
particulas de cemento y pigmento, lo que contribuy6 a la ganancia de resistencia.

46 Tomado de ALVAREZ RéEOS, M- nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PIGMENTO DE ¢
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADOQO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACIEN ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO6. Ma
Universidad Nacional de Colombia

47 Tomado de ALVAREZ RéEOS, M- ni ¢ a OBRE EL PFfGMENTO IDE IO8IDOSDE HIERRO AMARILLO

UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACIEN ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO6. Ma
Universidad Nacional de Colombia

48 Tomado de ALVAREZ RéEOS, M- nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PIGMENTO DE ¢
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROSFACTORES AMBI ENTALES®6. Mayo 31, 2010. Maestr 2
Universidad Nacional de Colombia
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b. Para C.G. 10%y C.B. 10%:

U La resistencia inicial (7 dias) representa el 80% de la resistencia nominal en el
concreto con cemento gris (C.G.), siendo un valor también alto como en los casos
anteriores.

Sin embargo, en el concreto con cemento blanco (C.B.) no se reflejé una ganancia
tan importante a temprana edad, lo que hace pensar que la mezcla de pigmentos
en un mayor porcentaje de su contenido genera mayor afectacion en mezclas con
este tipo de cemento.

U Las resistencias finales con el cemento gris (C.G.) y con el cemento blanco (C.B.)
no llegaron al 100% de la resistencia nominal, de tal manera que con un nivel alto
de pigmento si se presentan variaciones en la resistencia de los concretos.

U La cualidad que el pigmento con 6xido de hierro no debe producir efectos adversos
en los tiempos de fraguado ni en el desarrollo de la resistencia del concreto*, queda
un poco en entredicho con el nivel alto de contenido de pigmento.

U Grandes cantidades de pigmento aumentan los requerimientos de agua, de tal forma
que se disminuyen las resistencias y especialmente la resistencia a la abrasion. *°

En este caso del nivel alto de contenido de pigmento dentro de la mezcla, si se pudo
evidenciar que la resistencia final disminuyd con respecto a la resistencia esperada.

La inclusién del plastificante dentro de esta mezcla pudo no haber tenido tanta
incidencia para mejorar la adherencia entre particulas de cemento y pigmento, lo
cual pudo ser una de las razones por la que se vio afectada la ganancia de
resistencia hasta el final.

Ahora bien, si se comparan los 4 grupos de estudio se puede ver un comportamiento
especial e igualmente interesante:

49 Tomado de ALVAREZ RéEOS, M- nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PIGMENTO DE ¢
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACIEN ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO6. Ma
Universidad Nacional de Colombia

50 Tomado de ALVAREZ REOS, M- nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PIGMENTO DE ¢
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACIEN ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO6. Ma
Universidad Nacional de Colombia
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Resistencias por dias:
RESISTENCIA POR CADA TIPO DE CONCRETO

TIEMPO DE RE%:?::I""‘
ENSAYO (Dias
©29) | vpa)
7 21 18,19 18,36 16,58 10,13
28 21 26,47 20,24 17.6 17,91
56 21 31,69 2337 18,17 20,66

COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS POR DIAS

31,69

26,4
23,37
21 21 21 20,2 20,66
18,1 18,3 8,17
16,58176" 179
I I I I I lOlI

Resistencia Nominal  C.G. 5% (Mpa) C.B.5% (Mpa) C.G. 10% (Mpa) C.B. 10% (Mpa)
(Mpa)

m 7 dias m 28 dias m 56 dias

Imagen 121y 122: Gréfico comparativo - ganancia de resistencias por dias.
Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Dia 7:
Para C.G. 5%, C.B. 5% y C.G. 10% las resistencias iniciales fueron altas y similares.
Para C.B. 10% la resistencia inicial fue menor y no tan impactante.

Dia 28:

Para C.G. 5% su resistencia siguié aumentando.

Para C.B. 5% la resistencia aumentd, pero a una tasa menor respecto al cemento Gris.
Para C.G. 10% la resistencia no present6 mayor aumento.

Para C.B. 10% la resistencia repunt6 en forma apreciable.

Dia 56:

Para C.G. 5% la resistencia siguié incrementdndose sin bajar su tasa de aumento de
resistencia.

Para C.B. 5% la resistencia aument6 manteniendo su tasa de aumento de resistencia.

Para C.G. 10% la resistencia siguié en un crecimiento lento, casi nulo, y no lleg6 a lograr la
resistencia nominal.

Para C.B. 10% la resistencia hizo una ultima ganancia para alcanzar con dificultad la
resistencia nominal esperada.

En conclusién, el alto contenido de pigmento disminuye resistencias vy latasa de aumento

de esas resistencias con el tiempo.
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d. Resistencias por mezclas:
RESISTENCIA POR CADA TIPO DE CONCRETO

TIEMPO DE Rf\ls(;i‘f::;a
ENSAYO (Dias)
(Mpa)
7 21 18,19 18,36 16,58 10,13
28 21 26,47 20,24 17,6 17,91
56 21 31,69 2337 18,17 20,66

COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS POR MEZCLA

——

== o== Resistencia Nominal (Mpa)
C.G. 5% (Mpa)

=g C.B. 5% (Mpa)
C.G. 10% (Mpa)
C.B. 10% (Mpa)

Imagen 123y 124: Gréfico comparativo - ganancia de resistencias por mezclas.
Fuente: Tabla y grafica elaboradas por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

0 C.G.5%:
Concretos con cemento gris y contenido de pigmento ideal presentan comportamientos
excelentes en la ganancia de resistencias y superan la resistencia nhominal con una
diferencia considerable.

i C.B.5%:
Concretos con cemento blanco y contenido de pigmento Bajo (5%), presentan buen
comportamiento en la ganancia de resistencias y llegan a alcanzar la resistencia nominal.

i C.G.10%:
Concretos con cemento gris y contenido de pigmento alto no alcanzan la resistencia nominal.

i C.B.10%:
Concretos con cemento blanco y contenido de pigmento alto logran con dificultad la
resistencia esperada, generando incertidumbres en su comportamiento a lo largo del tiempo
de ganancia.

En conclusidn, se ratifica gue concretos con alto contenido de pigmento no logran la
resistencia esperada con cemento gris y la alcanzan con dificultad con cemento blanco.




3.2.3. Las probet

as.

Pagina76de 165

Para el proceso de exposicion, se determinaron 3 plaquetas por cada contenido de
pigmento y por cada método de curado:

TIPOS DE CEMENTO:

METODO DE CURADO POR 7 DIAS CONTINUOS

C.G = Cemento Gris

S = Curado de las muestras completamente sumergido.

C.B = Cemento Blanco

PT = Curado de las muestras con humedecimiento continuo envueltas en plastico
transparente (Vinipel).

Grupo 1: Aplicacion REAL del estimulo (Exposicion a rayos U.V. al aire libre)

Meses

1 05

PERIODOS DE OBSERVACION  [EENENED

1 2 3 4 5 6

Dias 1 [ 2] 3] a4a]5s5]s6 [ 7]s 9 10| n]n
" PROBETAS
0
PIGMENTO CANTIDAD ;
+DiASDE | TIPODE [CURADO|  POR ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DEL COLOR
CURADO CEMENTO| CON GRUPO
(Und)
: S 3
04 -
5%-7DIAS| C.G = 3 6
] S 3
0 -
50 -7DIAS| CB = 3 6
p s 3
0/ -
10%-7DIAS| CG = 3 6
] S 3
0/ -
10%-7DIAS| CB = 3 6

5%-7DIAS| CG PST g 6
5% -7DIAS| CB PST g 6
10%-7DIAS| C.G PST g 6
10%-7DiAS| CB PS'T 2 6

TOTAL PROBETAS

48

Imagen 125: Cantidad de probetas por grupo para ser estudiadas.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

La cantidad de probetas fue determinada por el espacio del cual se disponia dentro de la
camara de envejecimiento acelerado Q.U.V., las cual cuenta con 26 espacios por cara (52

plaquetas en total).

El tamafio de las probetas o plaquetas se derivé principalmente por las restricciones de
espacio que la camara de envejecimiento (Q.U.V.) tiene:

Medidas de las probetas prismaticas: h=15cm x a= 7,5cm x e= 1cm

De acuerdo con estas dimensiones se construyo la formaleta especial, y se vaciaron 24
probetas por cada uno de los grupos (96 probetas en total), esto previendo que, por el bajo
espesor de las probetas o plaquetas, se pudieran romper algunas al momento del

desencofrado.
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Imagen 126 y 127: Proceso de vaciado de las probetas

Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

C.G. 10%

C.B. 10%

Imagen 128 a 131: 24 probetas vaciadas por cada grupo de estudio.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Para la tesis del pigmento de 6xido amarillo, se construyeron 48 probetas, con el fin de que
24 fueran incluidas dentro de la camara; sin embargo, por disponibilidad de espacio dentro

de la camara Q.U.V. solo pudieron incluir 10 probetas.

Para este estudio se pretendié nuevamente incluir 24 probetas dentro de la camara,
contando con la suerte de que SIKA tenia la disponibilidad dentro de la camara para utilizar

los 24 espacios.
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C.G. 10% C.B. 10%

Imagen 132 a 135: 12 cilindros vaciados, 3 unidades por cada grupo de estudio.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

fi 7. Makbhg and Curingd Specimens made from concrete with and without the pigment
under test shall be molded and cured in accordance with Method C 192. Three or more

compression specimens shall be prepared for each mixture.>

Para los cilindros, se asumieron 3 unidades por cada nivel de pigmento y tipo de cemento,
siguiendo el parametro de norma para analisis de resistencias con 3 cilindros (2 para fallo
y 1 testigo).

Este mismo concepto de aplico para las probetas, lo cual seria 2 probetas de analisis y 1
testigo en caso de presentarse cualquier eventualidad en el proceso de seguimiento de la
estabilidad del color (como por ejemplo el ataque de hongos).

Una vez vaciadas las probetas y elaborados los cilindros por cada grupo, se realizé el
desmolde para pasar al proceso de curado.

51 Norma ASTM C-979-99
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Imagen 136 y 137: Comparativo de color por grupo en estado fresco.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Pasadas 24 horas se inicio el proceso de desencofrado o desmolde tanto de cilindros como
de probetas.

Imagen 138 a 141: Desmolde de cilindros.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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Imagen 142 y 143: Probetas al 5% con C.G. y C.B. (a la izquierda); al 10% con C.G. y C.B. (a la derecha).
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Imagen 144 a 147: Desmolde de probetas o plaquetas con contenido de pigmento al 5%.
Fuente: Fotografias propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

Imagen 148 a 151: Desmolde de probetas o plaquetas con contenido de pigmento al 10%.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Aunque el proceso fue repetitivo, se evidencié un efecto interesante en cuanto a la fragilidad
aparente de las plaquetas:
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C.G. 5% C.B. 5%

C.G. 10% C.B. 10%
TIPO DE CAN;'EDAD PROBETAS %
CONCRETO PROBETAS | TRACTURADAS
24 3 13%
24 5 21%
24 7 29%
24 6 25%

INCIDENCIA DE FRACTURA

25%
C.B. 10% _° 6 und
24 und
290
C.G. 10% _° v
24und
21%
C.B. 5% _° 5und —
24und
13%
C.G. 5% -° 30 e ——
24 und

5 10 15 20 25 30

o

H% HPROBETAS FRACTURADMBSANTIDAD DE PROBETAS

Imagen 152 a 157: Incidencia de falla de las plaquetas al momento del desmolde.
Fuente: Fotografia, tabla y grafico propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.
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En cuanto al color, se compar6 el obtenido en la superficie de contacto, evidenciando que
al tener el concreto pigmentado en su estado endurecido, el color es casi el mismo entre
concreto con 5% y 10% de pigmento, pero con una leve variacion en su tonalidad:

C.G. 5% C.B. 5%

C.G.10% C.B. 10%

Tonalidades muy similares Tonalidad ligeramente &s clara

@

Imagen 158 a 161: Variacion de tono del color entre grupos.
Fuente: Fotografias propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

3.2.4. El curado.

El curado es uno de los métodos clave para conseguir un 6ptimo acabado del concreto, ya
sea éste pigmentado o no.

En el caso especifico del concreto el curado es el proceso con el cual se mantienen una
temperatura y un contenido de humedad adecuados, durante los primeros dias después del
vaciado, para que se puedan desarrollar en él las propiedades de resistencia y durabilidad.

AOtra definici-n i mpordetsformaletas, desmoldasteso gnétados de
curado para alcanzar un éptimo resultado tanto en la calidad del material como en la calidad
de la super®icie finalo.

52 Tomado de ALVARE Z RE OS, M- ni ca P. AANCLI SI' S SOBRE EL PI GMENTO DE ¢
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADI ACIEN ULTRAVIOLETA (UV) Y OT ROS31, NACMacsRi&ed cohdttiB¢icBINT ALE SO . Ma
Universidad Nacional de Colombia
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Existen 2 métodos: >
- Los humedos, que consisten en un suministro de agua
adicional.

- Los tratamientos para evitar la pérdida de humedad en el
concreto, que usan materiales gue generan una membrana en la

superficie del concreto.
Imagen 162: Método de curado.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

Dentro de las practicas diarias, los métodos mas utilizados son:
0 Inmersion.
Riesgos o rocios de agua.
Cubiertas con material absorbente.
Costales.
Arena o aserrin.
Paja o heno: Para lograr un buen desempefio se deben hacer capas de al
menos 15 cm y cubrirlas A Concreto

(el elNeolNelNe]

Para este caso de estudio, los métodos de curado también fueron basados en los utilizados
dentro de la tesis de pigmento de 6xido de hierro amarillo, realizando la variaciéon en el
método de curado himedo en cuanto a tiempo (en la tesis base se curé durante 3 dias) y
material de recubrimiento (en la tesis base se cubrié con Tela Quirdrgica).

NIVEL DE
CONTENIDO DE C-EI\P/IEI\?TEO CURADO
Rango (%) (Dias) Método de curado
Sumergido total
GRIS 7 o : : P
DEAL 5 Humedecimiento continuo cubiertas con plastico transparente
BLANCO 7 Sumergido total
Humedecimiento continuo cubiertas con plastico transparente
Sumergido total
GRIS 7 P : : P
10 Humedecimiento continuo cubiertas con plastico transparente
BLANCO 7 Sumergido total

Humedecimiento continuo cubiertas con plastico transparente

Imagen 163: Métodos de curado a implementar.
Fuente: Tabla elaborada por Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

El curado sumergido o en inmersion total del elemento en agua es la fcondicién idealo

la que se deberia realizar este proceso, ya que mantiene la presencia de agua de mezcla
en el concreto durante el periodo inicial de endurecimiento, evitando fisuraciones
prematuras y mejorando las posibilidades de obtener un concreto de excelente calidad.

En cuanto al curado humedecido, es la practica comin en campo ya que es imposible
sumergir una estructura de una edificacion completamente en agua.

Adicional a lo anterior, el color final se obtiene después del curado del elemento, y una de
las teorias en cuanto a la estética se refiere, es que por la porosidad del concreto influye
sobre la estabilidad del color, por lo que un buen método de curado previene el secado
prematuro, especialmente bajo la accion de los rayos del sol y del viento, y facilita la
obtencion de una superficie Optima.

53 Tomadode 10. i GUI A BCSI CA PARA EL CURADO DEL CONCRETOO Versi
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Con los métodos de curado implementados, se buscé comparar el comportamiento estético
del color y el porcentaje de variabilidad del tono, asumiendo que la porosidad del concreto
y su calidad se vean "afectados" con el curado final del elemento.

Ahora bien, refiriéndose especificamente al cubrimiento con peliculas plasticas se tiene lo
siguiente: >*
- Son livianas.
- Se aconseja ponerla lo mas pronto posible cubriendo todas las partes expuestas y
colocar de vez en cuando agua debajo de la pelicula.
- Se aconseja pelicula plastica blanca para climas calidos y negra para climas frios.
- No deben estar rotas para evitar que el agua se escape.
- Debe estar lo mas adherida posible a la superficie para aprovechar el agua
evaporada.

Con base en lo anterior, se decidié entonces la utilizacion de la pelicula de vinipel, con el
fin de cubrir y adherir lo méas posible este material a cada probeta y comprobar la teoria de
qgue al utilizar un plastico transparente, se podria llegar a generar un incremento de las
radiaciones ultravioleta de la luz al pasar a través de él, es decir, el plastico trabajaria como
un potencializador de la carga (en este caso radiacion) de los rayos UV, ya que actuaria
como una especie de lupa que absorberia en mayor grado los rayos del sol y por ende,
aumentaria el nivel de la radiacién que afectara la superficie del concreto pigmentado.

Imagen 164 a 167: Inicio de curado (21/11/2016).
Dentro de cada contenedor, en la parte inferior i probetas completamente sumergidas en agua, en la parte
superior i probetas recubiertas con plastico transparente humedecidas esporadicamente.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Al terminar el curado a los 7 dias, se pudo observar gran cantidad de material sobrenadante
sobre el agua que, a diferencia con la reaccion del curado con el pigmento de 6xido amarillo,
eran considerablemente mas densas y abundantes:

54 Tomadode 10. i GUE ASIBCA PARA EL CURADO DEL CONCRETOO Versi-n 2016. Toxem
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Imagen 168 a 171: Eflorescencias sobre el agua de curado en probetas con éxido de hierro amarillo.
Fuente: Fotografias propiedad de la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios.

Imagen 172 a 175: Eflorescencias sobre el agua de curado en probetas con 6xido de hierro amarillo y rojo.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.2.5. Periodo de oscuridad.

Al terminar el tiempo de curado el 28/11/16, se tenia planeado iniciar con el tiempo de
exposicibn en ambiente natural y dentro de ambiente simulado para envejecimiento
acelerado.

Sin embargo, esta programacion debié ser ajustada ya que, de manera imprevista, la
empresa SIKA determin6 tiempo de vacaciones colectivas para toda su planta; razon por la
cual no se pudo utilizar la cdmara sino hasta el mes de enero de 2017.

Con base en lo anterior, se decidié almacenar las probetas en camara cerrada y oscura,
con el fin de evitar cualquier contacto sobre ellas con el ambiente o rayos ultravioleta que
pudieran generar afectaciones prematuras y previas al tiempo para aplicacion del estimulo,
lo cual afectaria los datos para ser analizados con precision.

Imagen 176 a 181: Almacenamiento de probetas dentro de cAmara oscura.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.3. RECURSOS TECNOL OGICOS PARA LAS PRUEBAS.

El 16 de enero de 2017 se lograron llevar las probetas a la planta de SIKA Colombia S.A.,
ubicada en Tocancipa.

En dicha planta la empresa facilito el uso de la Camara de Envejecimiento acelerado
combinada con Rayos Ultravioleta Q.U.V., contando con la suerte de que, a pesar de ya
existir 2 camaras de este tipo, se pudo utilizar la misma camara que se uso para la tesis del
pigmento de éxido de hierro amarillo en 2009, lo cual permite seguir la linea de mantener
lo mas aproximado posible las mismas condiciones determinadas dentro de la tesis base
de este estudio.

Imagen 182 y 183: Camara de envejecimiento combinada con ultravioleta (Q.U.V.).
Laboratorios de SIKA COLOMBIA S.A.
Imagen de la cAmara utilizada en 2009 (izquierda), imagen de la misma camara en 2017 (derecha).
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

3.3.1. Camara Combinada Con Ultravioleta (Q.U.V.).

fé dentro de la cual se reproduce un medio ambiente simulado, donde se crean ciclos de

condensacion de humedad y una exposicion intensa y continua de radiaciéon ultravioleta sobre

muestras del material. (La operacion de esta camara estd normalizada segin ASTM G53-88).

éLa norma solamente estandariza | a manera de operar
sobre variaciones en el aspecto del recubrimiento luego de ser expuesto un determinado tiempo a la

c8§mar&. .. 0.

AfLa QUV es | a c¢ 8 ma radificidl mjseitilizada jeretedd ehinundot o

Es posible generar datos de ensayos de envejecimiento artificial reproducibles y confiables
en tan s6lo unas pocas semanas 0 meses utilizando la cAmara de prueba de envejecimiento
artificial acelerado QUV. Sus ciclos de humedad y de luz ultravioleta de longitud de onda corta
simulan, de forma realista, los efectos dafiinos de laluz solar, el rocio y lalluvia. . °® (Begrilla
y subrayado fuera de texto).

55 Tomado de ALVAREZ RIOS , M- nica P. iANCLI SI'S SOBRE EL PIGMENTO DE ¢XIDO
UTILIZADO DENTRO DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA

DE LA RADIACIEN ULTRAVIOLETA (UV) Y OTROS FACTORESCcoAsMBtid®@NTALESO. Ma
Universidad Nacional de Colombia

56Tomado d €anfa@ de\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
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Imagen 184 y 185: Camara Q.U.V. # 1 de Sika Colombia. (Equipo antiguo con tablero analogo)
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Imagen 186 a 188: Camara Q.U.V. # 2 de Sika Colombia. (Equipo nuevo con tablero digital)
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Aunque las dos camaras varian en aspecto, la funcién que cumplen es la misma. (Ver anexo
No. 7 - Ficha técnica QUV).

- Expone los materiales a ciclos alternados de radiacion ultravioleta y humedad a
temperaturas elevadas y reguladas.

- Utiliza lamparas fluorescentes ultravioleta (UV) para simular los efectos de la luz
solar.

- Alternadamente utiliza humedad de condensacion y/o rociado con agua para simular
los efectos de la lluvia y el rocio.

Por otra parte, los dafios o afectaciones sobre una superficie de concreto expuesta a la
intemperie (y, por ende, sobre su color), son variados y dependen principalmente de los

cambios de humedad, temperatura, condensacion y rayos U.V.

Los efectos dafiinos de la luz solar, el rocio y la lluvia generan deterioros comunes como:

V Cambio de color. V APi el de. cocodril oo
V Pérdida de brillo. V Fisuras.
V Desintegracion en polvo. V  Fragilizacion.
V Fisuracion. V Pérdida de resistencia.
V Oxidacion.



De acuerdo con lo anterior, lo que se trata de crear dentro de la cAmara QUV es un ambiente
similar al de la intemperie, creando diferentes tipos de ambiente en ciclos de dia y noche:

Enfriamiento del
aire ambiental

Lamparas
de radiacion
ultravioleta

Boquillas
rociadoras

(s6lo QUV/spray) Muestras

Muestras
Puerta con

apertura
hacia arriba

Entrada de aire

Calentador
de agua

Imagen 189: Esquema del interior de una camara Q.U.V. %7
Fuente: Q-Lab Corporation

3.3.1.1. Luz solar Ultra Violeta i ol R

(U_V_)_58 La QUV utiliza ldmparas UV fluoescentes para
reproducir los efectos dafinos de la Juz solar
Aungue la luz ultravioleta (UV) constituye soélo
alrededor del 5% de la luz solar, es responsable

Los Rayos U.V. se subdividen en tres (3) de oran parte del dafio Gue la Az solar causa & 106
t - . palimeros expuestos a la intemperie. Por eso,
ca egorlas. cuando se prueba la degradacion de los polimeros,
es necesario reproducir solaments la radlacion UV

de longitud de onda corta.

U.V.A.: Radiacidn relativamente inofensiva. - LAWA;320 3 4000,

o - Radiacion relativamente mnofensiva.
U.V.B.: Radiacion con mayor grado de agresividad e e Amere e

y a los que se les atribuye el 80% de los dafios . gyya.:280a 3200
asociados a la exposicion solar. Radiackin con mayor grado de agresmidad.

U.V.C.: Radiacion absolutamente letal para toda . gyc:00s 280
forma de vida. Radiacion absolutamente letal para toda forma de vida.

57Tomado d €anfar@ te\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
58Tomado d €anfa@ te\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
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1.8

UVA-340 a irradiacién
1.6 maxima
14 (1.55 W/m? @ 340 nm)

Luz solar directa

Irradiacion (W/mZ/nm)
5

84 UVA-340 a irradiacion
0.2 normal
(0.68 W/m? @ 340 nm)
0.0 - 3 v v . ’ y . v v
280 300 320 340 360 380 400
Longitud de onda (nm)

Imagen 190: Esquema de irradiacion de rayos U.V.
Fuente: Q-Lab Corporation

La luz ultravioleta (UV)
es la mayor responsable
de casi toda la
degradacion de los
materiales durables
expuestos a la
intemperie.  (Manchas,
decoloraciones, etc.).

Imagen 191: Lamparas fluorescentes. Imagen 192: Luz U.V.
Fuente: Q-Lab Corporation Fuente: Q-Lab Corporation

Las lamparas fluorescentes de la cAmara QUV simulan la critica radiacion UV de ondas
cortas y reproducen de manera realista el dafio a las propiedades fisicas causado por la luz
solar. *

3.3.1.2. Condensacion.s°

El agua de rocio, mas no de lluvia, es responsable de la mayor
parte de la humedad que se produce en la exposicion a la
intemperie, y el sistema de condensacion de la camara de
envejecimiento UV QUV simula de manera realista el rocio y

. 'l acelera su efecto mediante el uso de una temperatura elevada.
Imagen 193: Condensacion superficial.
Fuente: Imagen de internet sin referencia.

50Tomado d €anfa@ te\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
60T omado d €anfar@ de\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.



Cuando los materiales estan a la intemperie se
humedecen entre 8 y 12 horas al dia, y la
camara QUV simula esto mediante un
mecanismo que maneja  ciclos de
condensacion dia / noche, calentando el
depdsito de agua en el fondo de la camara
para producir vapor. El vapor caliente
mantiene la cAmara a una humedad relativa de
100% y a una temperatura elevada. **

3.3.1.3. Temperatura. ©

Temperatura
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Condensacion

El usuario puede programar la QUV para producir
ciclos de condensacion alternados con UV, una
situacién que es idéntica al envejecimiento natural
a la intemperie.

Estudios han mostrado que la condensacion en
forma de rocio es la responsable por la mayoria
de la humedad exterior. El rocio es mas dafino
que la lluvia porque permanece sobre el material
por largo tiempo, lo que permite que ocurra una
gran absorcion de humedad.

Los efectos destructivos de las exposiciones 2 Los ciclos de la humedad de la camara QUV se llevan

la luz y la humedad se aceleran al aumentar la

temperatura. La QUY proporciona un contet. @ CADO @ temperaturas elevadas para aumentar la
preciso de la misma, y ofrece un medio para  geveridad y acelerar los efectos dafinos de la

acelerar ol aumento de 12 temperatura a proeduci,

humedad.

3.3.1.4. Ciclos de exposicion.

De acuerdo con lo anterior, se realizaron las aplicaciones de condiciones ambientales en
campos de estudio directos y simulados, con ciclos de exposicion de 12 horas, tal y como
se hizo dentro de la tesis del pigmento de 6xido de hierro amarillo.

GRUPO  CARACTERISTICAS DE CICLO DE

EXPOSICION EXPOSICION

Muestras almacenadas en
1 ambiente simulado, contenidas Doce (12) horas
dentro de la camara de
envejecimiento Q.U.V.

de radiacion
U.V. y doce (12)
horas de

U.V. (Al aire libre)

Muestras almacenadas en || condensacion,
ambiente natural,
2 exposicion directa a los rayos ciclo total

con || para cumplir un

repetitivo de 24
horas

Imagen 194: Ciclos determinados para exposicion a efectos ambientales.
Fuente: Tablas propiedad de la tesis de la Arg. Ménica P. Alvarez Rios.

61Tomado d €anfa@ de\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
62T omado d €anfa@ de\prueba de envejecimiento artificiald Q-Lab Corporation.
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3.3.2. Espectrofotometro CM-600d.

Como se explico desde el inicio de este documento, la evaluacion de la estabilidad y
durabilidad del color se planteé como un seguimiento meramente visual.

Sin embargo, la empresa SIKA COLOMBIA S.A. manifestd su interés en dar un valor
agregado a los resultados, y facilité el equipo denominado ESPECTROFOTOMETRO CM-
600d, el cual es en términos coloquiales un COLORIMETRO manual para obtener registros
matematicos adicionales a las inspecciones visuales.

Imagen 195 a 197: Espectrofotémetro CM-600d
Fuente: Konica Minolta. %3

(Ver anexo No. 8 - Ficha técnica cm700d-cm600d y Manual Espectrofotometro CM-600d).
El espectrofotémetro es un equipo portatil disefiado para evaluar el color y apariencia de
varias muestras medianas y largas, incluyendo superficies de objetos planos, con formas o

curvas.

Es de alta precisién y permite evaluar, reproducir y controlar el color de pigmentos y tinturas
en forma mas efectiva y asi facilitar el proceso, siendo un equipo ideal para analisis de
color, formulacion, inspecciones de control de calidad de color y procesos de control dentro
de ambientes de investigacion y fabricacién.

Las lecturas se obtienen con el software SpectraMagic NX, dentro del cual se almacenan
las mediciones con modelos gréaficos y matematicos para obtener un analisis de color mas
comprehensivo.

Este software es utilizado dentro del laboratorio de SIKA COLOMBIA S.A. y se dio
autorizacion para poder implementarlo en las lecturas semanales que se realizaron al
laboratorio para seguimiento de las probetas en estudio.

El funcionamiento de este aparato consiste en tomar una especie de fotografia sobre el
mismo punto de la superficie de estudio, con el fin de obtener datos numéricos con base en
una tonalidad inicial que permitan evidenciar las variaciones del mismo, en el mismo
punto, a lo largo del paso del tiempo y que no son tan facilmente diferenciables a
simple vista del ojo humano. Para entender esto con claridad, vale la pena transcribir el
siguiente articulo:

63 http://sensing.konicaminolta.com.mx/products/cm-600d-spectrophotometer/
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° IKONICA MINOLTA Sensing Americas (nttp://sensing.konicaminolta.com.mx)
Entendiendo El Espacio de Color CIE L*A*B*

BI:!cho Es remarcable como el ojo humano puede percibir
millones de colores. Es también interesante como
cada individuo percibe el color y como éstas
percepciones diferentes pueden resultar en
costosos problemas relacionados al color para
fabricantes y proveedores. Por lo tanto, ;como
evaluamos el color de un objeto o expresamos el
color en forma precisa a otra persona usando un
lenguaje y estandar consistente?

Espacio de Color

Un espacio de color puede ser descripto como un
método para expresar el color de un objeto usando
algun tipo de anotacién, como pueden ser los
numeros. La Commission Internationale de
IEclairage (CIE), una organizacion sin fines de lucro
que es considerada como la autoridad en la ciencia
de la luz y el color, ha definido espacios de color,
Negro incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a"b*, para
comunicar y expresar el color objetivamente.

El espacio de color L*a*b*, también referido como CIELAB, es actualmente uno de los espacios de color mas
populares y uniformes usado para evaluar el color de un objeto. Este espacio de color es ampliamente usado porque
correlaciona los valores numéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana. Investigadores y
fabricantes lo usan para evaluar los atributos de color, identificar inconsistencias, y expresar precisamente sus
resultados a otros en términos numéricos.

El Lenguaje Universal: Expresando el Color Usando Coordenadas L*a*b*

El color corresponde a una percepcion e interpretacion subjetiva. Dos personas mirando un mismo objeto pueden
usar puntos de referencia distintos y expresar el mismo color con una gran variedad de palabras diferentes, llevando
a confusion y falta de comunicacién internamente o a través de la cadena de abastecimiento. Para evitar esto y
asegurar que una muestra cumpla con el estandar, el color debe ser expresado en términos numéricos y objetivos.

Cuando se clasifican los colores, se los puede expresar en términos de matiz (color), luminosidad (brillo) y saturacion
(vividez). Al crear escalas para éstos atributos, podemos expresar en forma precisa el color.

El espacio de color L*a*b* fue modelado en base a una teoria de color oponente que establece que dos colores no
pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al mismo tiempo. Como se muestra a continuacion,
L*indica la luminosidad y a* y b* son las coordenadas cromaticas.

L*=luminosidad

a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)
* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

Los instrumentos de medicion de color, incluyendo espectrofotometros y colorimetros, pueden cuantificar éstos
atributos de color faciimente. Ellos determinan el color de un objeto dentro del espacio de color y muestran los
valores para cada coordenada L*, a* y b*
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tAmarllo} pagrama de cromaticidad de
espacio de color L*a*b*

L*=4331
a' =4763
b* =14.12

Figura 2
Al medir el color de una manzana, por ejemplo, los valores L*a*b* que se ven en la Figura 2 muestran las mediciones
de los instrumentos de color.

Diferencias de Color: ; Qué proxima es la igualacion de la Muestra con el Estandar?

Aun si dos colores parecen los mismos a una persona, se pueden encontrar diferencias infimas cuando son
evaluados con un instrumento de medicion de color. Si el color de una muestra no cumple con el estandar, la
satisfaccion del consumidor se ve comprometida y la cantidad de trabajo y costos aumenta. Es por elio, que
identificar diferencias de color entre una muestra y el estandar antes de la produccion masiva es muy importante.

La diferencia de color es definida como la comparacion numérica de una muestra con el estandar. Indica las
diferencias en coordenadas absolutas de color y se la conoce como Delta (A). Deltas por L* (AL*), a* (Aa*) y b* (Ab*)
pueden ser positivas (+) o negativas (-). La diferencia total, Delta E (AE*), sin embargo, siempre es positiva. Estas
son expresadas como:

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= mas luminoso, -= mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)
Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, -= mas azul)

AE* = diferencia total de color

Manzana Manzana &

Diferencia de Color L*a*b*

AL =+403

Aa’ =305

Ab* = +1.04

AE* =516
L*=43.31 L"=4734
a" =47 63 a' =44.58
b*=1412 b*=15.16

Figura 3
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Para determinar la diferencia total de color entre las tres coordenadas, se debe usar la siguiente formula:

AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2]1/2
Es importante destacar que Delta E sélo indica la magnitud de la diferencia total de color pero no indica cuan
correcta es.

Ahora, comparemos la manzana en la Figura 2 a una segunda manzana (ver Figura 3)

Al mirar los valores L*a*b* para cada manzana en la Figura 3, podemos determinar objetivamente que las manzanas
no igualan encolor. Estos valores nos dicen que la Manzana 1 es un poco mas oscura, roja y menos amarilla que la
Manzana 2. Si ponemos losvalores AL*= +4.03, Aa*=-3.05, y Ab*=+1.04 en la ecuacion de diferencia de color, se
puede determinar que la diferencia totalde color es 5.16.

5.16 = [4.03"2 + -3.05"2 + 1.04*2]1/2

Los instrumentos de medicion de color pueden detectar diferencias no visibles por el ojo humano e
instantaneamente mostrar esas diferencias en forma numérica o en un grafico de reflectancia espectral. Luego de
identificar las diferencias de color usando los valores L*a*b*, se deberia decidir si la muesfra es aceptable o no.

Tolerancias de Color: ;Es la Diferencia de Color Aceptable?

La tolerancia de color es el limite de cuan grande la diferencia de color entre la muestra y el estandar es permitida
para que la muestra sea considerada aceptable. Usando L*a*b*, los usuarios pueden correlacionar las diferencias de
color numéricas a sus propias evaluaciones visuales. Los valores de tolerancia deberian ser definidos internamente
o entre el proveedor y el consumidor y usados en control de calidad para determinar si la muestra pasa o no el
proceso de inspeccion.

+ delta
b* mas
amarillo

| |

' - 405 :

| |
- L | I i I
| | | | L |

-110 05 +05 +1

—t— .05 |

I

|

Figura 4
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Las tolerancias tipicamente deberian ser establecidas por cada componente AL*, Aa*, y Ab* para identificar qué
coordenada, si lo hay, ha excedido el limite. Los valores de tolerancia crean una caja alrededor del estandar (ver
Figura 4). El color que cae dentro de la caja es considerado aceptable, mientras que el color que cae fuera de ella es
rechazado. AE* puede ser usado para tolerancias, cuando el usuario también evalta atributos individuales.

El color que queda cerca del borde de ésta caja de tolerancia puede ser aceptable numéricamente pero visualmente
inaceptable para el observador. La formula de diferencia de color CIE2000 se establecié para solucionar éste
problema. Esta férmula establece en forma mas precisa como el ojo humano percibe el color y provee una mayor
exactitud, creando un elipsoide alrededor del estandar dentro del espacio de color. El color que cae dentro del
elipsoide es considerado aceptable, mientras que el color que cae fuera es rechazado.

Para aprender mas de los elementos de color y las practicas para la medicion de color, por favor visite:
http://sensing.konicaminolta.com.mx (http://sensing.konicaminolta.com.mx)

Imagen 198: Articulo para entender el color y los resultados del espectrofotometro CM-600d
Fuente: Konica Minolta i Sensing Americas. (http://sensing.konicaminolta.com.mx) 64

Con base en este articulo se tratara entonces de hacer un comparativo del tono del color
desde un analisis numérico.

Imagen 199 a 202: Capacitacion de SIKA para el uso del espectrofotometro CM-600d en esta tesis.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

64 http://sensing.konicaminolta.com.mx/2014/09/entendiendo-el-espacio-de-color-cie-lab/
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3.4. EJECUCION DE LAS PRUEBAS 8 EVALUACIO N
VISUAL

De acuerdo con el plan disefiado y explicado dentro de este documento en el apartado
2.5.3. Tercera fase i Recoleccién y analisis de resultados, se llevaron las probetas a la
planta de SIKA COLOMBIA S.A. en Tocancipa, donde se ubicaron los respectivos grupos
de estudio en los ambientes natural y simulado dentro de la camara Q.U.V.

De igual manera, se siguio el programa para seguimiento y recoleccion de datos:

Meses 1 05
PERIODOS DE OBSERVACION ESENMERES 1 2 8 4 5 6
Dias 1] 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8 9 J10 | 11 12
TOTAL PROBETAS 48
Unidades expuestas constantemente durante los 1,5 meses para posterior comparacion, evaluacion y conclusiones
SEGUIMIENTO SEMANAL PARA RECOLECCION DE DATOS VISUALES (Dfas) 2
CANTIDAD TOTAL DE SEGUIMIENTOS POR EL PERIODO DE EXPOSICION (Und) 12
ETAPA DE COMPARACION ENTRE GRUPOS (1 vez por semana) (Und) 6
TIEMPO DE EXPOSICION EN HORAS (45DIAS X 24 HORAS) 1080

Imagen 203: Cronograma de seguimiento para recoleccion de datos.
Fuente: Tabla elaborada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

En la tesis del pigmento de 6xido de hierro amarillo se realizaron 2918 horas de exposicién
tanto para ambiente real como para ambiente simulado, sin embargo, para esta ocasion no
fue posible igualar el tiempo, debido a restricciones de disponibilidad de la camara ya que
SIKA COLOMBIA S.A. tenia previsto realizar mas ensayos y se requerian los espacios para
los demas estudios.

A la luz de esta restriccion, se decidié entonces tomar la decision del tiempo de exposicién
con base en informacién pre-existente:

1. En la ASTM C-979-99 refieren que en un tiempo de 500 horas de exposicion se
pueden obtener suficientes resultados.

2. En SIKA COLOMBIA S.A. manejan un rango de medicion que corresponde a 1000
horas.

Tomando en cuenta estos rangos y la experiencia de la tesis sobre la que se basa el
presente estudio, el tiempo de exposicién se determiné tomando como base el valor
descrito dentro de la ASTM C-979-99 (500 horas), siendo este valor duplicado con miras de
obtener un periodo suficiente para llegar a vislumbrar con mayor certeza las posibles
variaciones que presente el color sobre las probetas. Sin embargo, este tiempo de
exposicion logré ajustarse gracias a la disponibilidad de la camara Q.U.V que Sika facilitd
para el desarrollo de esta tesis realizando finalmente un tiempo total de 1163,4 horas
efectivas.

Para la toma del color inicial, se realizé un lavado previo de la superficie de todas las
probetas con un pafio humedecido con agua para poder obtener un color mas puro y
objetivo para las mediciones.



C.B. 5% (QUV) curado inmersion C.B. 5% (QUV) curado vinipel
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Color inicial PROBETAS CAMARA Q.U.V.

Imagen 204 a 207: Color inicial PROBETAS 5%
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C.B. 10% (QUV) curado inmersion C.B. 10% (QUV) curado vinipel
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Imagen 212 a 219: Toma de datos color inicial PROBETAS 5% y 10% Camara Q.U.V. con espectrofotémetro e ingreso a la cadmara.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.




C.B. 5% (INT) curado inmersién C.B. 5% (INT) curado vinipel

Paginal01de 165

INTEMPERIE.

X
i)
2
T
L
m
o
04
o
s
Q
£
P
9
S
@)
IS
N
N
©
o
N
N
o
[}
o)
@©
E

Color inicial PROBETAS INTEMPERIE.

3.4.2.

uoisiawul opeind (LNI) %S 9D |adiuiA opeand (LNI) %S ‘9D




C.B. 10% (INT) curado inmersion C.B. 10% (INT) curado vinipel
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Imagen 228 a 235: Toma de datos color inicial PROBETAS 5% y 10% INTEMPERIE con espectrofotometro e instalacion en rack.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.



Una vez ubicadas las probetas de cada grupo en su medio de exposicion, se inicia el conteo
de horas con base en el tiempo total de uso que la cAmara Q.U.V. presentaba:

conteo de horas de exposiciéon =
39.846,3 Horas

Tiempo total de la maquina para incio del Ciclos de dia / noche =

cada 12 horas

Imagen 236 y 237: Tiempo inicial para el conteo de horas de exposicion.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

Con este tiempo de inicio, el seguimiento y lecturas para toma de datos se realizé de
acuerdo con la programacién planteada, y para cada visita se hizo el procedimiento

repetitivo de:

1. Se trasladaban las probetas desde la camara Q.U.V. y del rack a la intemperie, hacia

el laboratorio.

2. Una vez dentro del laboratorio de SIKA, se realizaba una limpieza superficial con
pafio humedecido con agua para proceder con la inspeccion visual y la toma de
lecturas con el espectrofotometro. (Este proceso debid realizarse para garantizar
una superficie limpia y libre de suciedades en la totalidad del area expuesta y en
particular, dentro del circulo de la plantilla de lectura, para que el espectrofotémetro
pudiera realizar una toma certera y adecuada con base en el dato inicial de color
gue fue obtenido al inicio de las pruebas).

3. Una vez limpias, se instalaba la plantilla
de lectura (siempre en la misma posicion
sobre la probeta), para realizar la toma de
dat os con el vy Bu redpertivé
registro fotografico.

4, Terminado el proceso de lectura
matematica, se retornaban las probetas a sus
respectivos ambientes en espera de la
siguiente lectura.

Imagen 238: Proceso de lavado previo a las lecturas.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto
Cruz Rodriguez.

metr oo



3.4.3. Lecturas visuales - PROBETAS CAMARA Q.U.V.

" TIEMPO | :
i <050 |C.6. 5% (QUV) inmersion | C.G. 5% (QUV) vinipel | C.B. 5% (QUV) inmersion | C.8. 5% (QUV) viipe! 5 LOMIIEE) C.G. 10% (QUV) vinipel C.B. 10% (QUV) C.B. 10% (QUV) vinipel
(Hr)

- : e T

257,5 |
349,3 |

|
|
|

I s s e e [ S N e S |

2

Imagen 239: Tabla comparativa de estabilidad del color y comportamiento de las probetas expuestas a condiciones ambientales simuladas i Camara Q.U.V.
Fuente: Fotografias y tabla elaborada de propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

Con esta tabla comparativa se analiza a continuacion la estabilidad tomando un rango de 1,0y -1, donde:

1= Color que aparentemente supera o0 mejora con respecto a la condicién de color inicial.
0 = Color que aparentemente mantiene o presenta tonalidad igual o muy cercana a la condicion de color inicial.
-1 = Color que aparentemente es inferior o desmejora con respecto a la condicion de color inicial.
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3.4.4. Lecturas visuales - PROBETAS INTEMPERIE (INT).

TIEMPO
acumuLapo| C.G. 5% (INT) inmersién C.G. 5% (INT) vinipel C.B. 5% (INT) inmersién C.B. 5% (INT) vinipel |C.G. 10% (INT) inmersién| C.G. 10% (INT) vinipel |C.B. 10% (INT) inmersién| C.B. 10% (INT) vinipel
(Hr)
s ) _

I || | il ||
B | || ||

»
.

e
R .
[ Lofcd nalle s

I

H
H
H
I

676,3

10

1

Imagen 240: Tabla comparativa de estabilidad del color y comportamiento de las probetas expuestas a condiciones ambientales naturales i Intemperie.
Fuente: Fotografias y tabla elaborada de propiedad del Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

Con esta tabla comparativa se analiza a continuacion la estabilidad tomando un rango de 1,0y -1, donde:

1= Color que aparentemente supera o0 mejora con respecto a la condicion de color inicial.
0 = Color que aparentemente mantiene o presenta tonalidad igual o muy cercana a la condicion de color inicial.
-1 = Color que aparentemente es inferior o desmejora con respecto a la condicion de color inicial.
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3.4.5. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR POR TIPOS DE CEMENTO Y % DE PIGMENTO (Evaluacion visual):
C.G.5% C.B.5% C.G. 10% C.B. 10%
LECTURA| FECHA DE TIEMPO SEGUN TIEMPO C.G.5% [C.G.5%| C.GC.5% | C.G.5% | C.B.5% [C.B.5%| C.B.5% | C.B.5% | C.G. 10% |C.G. 10%| C.G. 10% | C.G. 10% | C.B. 10% |C.B. 10%| C.B. 10% | C.B. 10%
No. LECTURA CONTADOR ACUMULADO| (QuUV) [ (QuUV) (INT) (INT) (QUV) | (QUV) (INT) (INT) (QUV) (QUV) (INT) (INT) (QUV) (QUV) (INT) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersion | vinipel [inmersion| vinipel [inmersion|vinipel Jinmersion| vinipel Jinmersion| vinipel [inmersion| vinipel |]inmersion| vinipel [inmersion| vinipel

0 16/01/2017 39846,3

1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

2 27/01/2017 40103,8 257,5 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1

3 31/01/2017 40195,6 349,3 1 1 1 -1 1 1 1 1 1

4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
o) 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

ESTABILIDAD DEL COLOR C.G. 5% ESTABILIDAD DEL COLOR C.B. 5%
0 1 2 3 .

NIVEL ENTRE LECTURAS

NIVEL ENTRE LECTURAS

A\

¥ ﬁ
/ I

/
£

BC.G. 5% (QUV) inmersion @C.G. 5% (INT) inmersion B C.G. 5% (QUV) vinipel 1 C.G. 5% (INT) vinipel

ESTABILIDAD DEL COLOR C.G. 10%

f.l-—-L

Fa

i

|
/| €.G. 5% (INT) vinipel
/'|C.G. 5% (QUV) vinipel
.G. 5% (INT) inmersioén
/ C{G.5% (QUV) inmersion

[ C.G. 10% (INT) vinipel

|C.G. 10% (QUV) vinipel
.G. 10% (INT) inmersion
M C/G. 10% (QUV) inmersion

BC.G. 10% (QUV) inmersién @C.G. 10% (INT) inmersiéon @C.G. 10% (QUV) vinipel @C.G. 10% (INT) vinipel

NIVEL ENTRE LECTURAS

NIVEL ENTRE LECTURAS

B@C.B. 5% (QUV) inmersion @C.B. 5% (INT) inmersién @ C.B. 5% (QUV) vinipel B C.B. 5% (INT) vinipel

/| C.B. 5% (INT) vinipel
/ |C.B. 5% (QUV) vinipel
C.B. 5% (INT) inmersion

/ CIB. 5% (QUV) inmersion

ESTABILIDAD DEL COLOR C.B. 10%

|
/| C.B. 10% (INT) vinipel
/' |C.B. 10% (QUV) vinipel
/' C.B. 10% (INT) inmersién
C.B. 10% (QUV) inmersién

BC.B. 10% (QUV) inmersion EIC.B. 10% (INT) inmersion £ C.B. 10% (QUV) vinipel 7 C.B. 10% (INT) vinipel

Imagen 241 a 245: Tabla y graficos comparativos de estabilidad del color por tipos de cemento y % de pigmentacion, en condiciones ambientales simuladas y naturales i Camara Q.U.V. e intemperie. (Evaluacion visual)
Fuente: Gréficos y tabla elaborada por el Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.

CONCLUSIONES POR TIPOS DE CEMENTO Y % DE PIGMENTO:

1. Concretos con 5% de contenido de pigmento presentan menor variabilidad en la estabilidad del color al utilizar cemento blanco (C.B.), presentan lineas de comportamiento mas constantes y con menos picos de
aumento y descenso como si se evidencian en los concretos con cemento gris (C.G.).

2. Paralos concretos con 10% de contenido de pigmento la variabilidad en la estabilidad del color es muy similar entre cemento blanco (C.B.) y cemento gris (C.G.), pero presentandose mayores picos de mejora en la

intensidad del color en las lecturas iniciales (entre 1 y 4), para el concreto con cemento blanco (C.B.).

3. El concreto que presenté mayor estabilidad del color fue el C.G. 10%.

4. El concreto que presenté menor estabilidad del color fue el C.G. 5%.
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3.4.6. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR POR MEDIO DE EXPOSICION Y METODOS DE CURADO (Evaluacion visual):

C.G. 5% (inmersion o (i . s
T orura| rErA D | TIEMPO SEGUN TEMPe | G 5% | CG 5% ESTABILIDAD DEL COLOR C.G.5% (inmersion)
CONTADOR ACUMULADO| (QuV) (INT) 0 .
No. LECTURA CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersién [inmersién é AI Observar el Conjunt_o de IOS
0 |16/01/2017 39846,3 2 012345474, 10 11 10 grupos con contenido de
1 |20/01/2017 39938,3 92,0 -1 Q1 1 - 0
2 |27/01/2017 40103,8 2575 —' | /\| ™\ | plg_ment_o 5/? , Se puede
3 |31/01/2017 40195,6 3493 F&_J 0 '—--_.__ i '\ evidenciar que:
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 1 = A k| (% _ y
5 8/02/2017 40384.5 538.2 L_IIJ ) A W | | l- i C.G. 5% (QUV) inmersior
6 10/02/2017 40428,7 5824 -1 w - — ¥ e . -
: : > vl \i- _F
7 T14i02/2017 40522,6 6763 1 = ' y 1. La estabilidad es mucho
8  |16/02/2017 40566,9 720,6 -1 mejor en los grupos
9  |22/02/2017 40708,8 862,5 -1 o
10  |24/02/2017 40753,2 906,9 1 expu_estos a condiciones
11 1 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 1 BC.G. 5% (QUV) inmersién BC.G. 5% (INT) inmersion ?mb'entales naturales o
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 b |ntemper|e
C.G. 5% (V)
corumal rechA DE | TIEMPOSEGUN | TIEMPO |C.G. 5%| C.G. 5% ESTABILIDAD DEL COLOR C.G.5% (v)
o L ECTURA CONTADOR ACUMULADO| (QUV) (INT) ”
' CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) vinipel | vinipel é ..,
0 |16/01/2017 39846,3 0 0 ) 2. LOs grupos en exposicion
1 |20/01/2017 39938,3 92,0 -1 -1 5 simulada Q.U.V.
2 |27/01/2017 40103,8 257,5 1 0 W .
3 |31/01/2017 40195,6 349,3 1 0 L prgse.ntaron varlac.:lones
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1 = mas Intensas y continuas.
5 8/02/2017 40384,5 538,2 0 -1 z
6  |10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1 -
7 |14/02/2017 40522,6 676,3 0 -1 >
8  |16/02/2017 40566,9 720,6 0 -1 P
9  [22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1 o
10  |24/02/2017 40753,2 906,9 0 -1 3. El ancreto con C.B., 5%
11 | 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 -1 WC.G. 5% (QUV) vinipel MC.G. 5% (INT) vinipel de pigmento, expuesto a
C.B. 5% (nmersion) _ 3 con vinipel fue eI_ que
LECTURA| FECHA DE | TIEMPO SEGUN TIEMPO | CB.5% | C.B.5% ESTABILIDAD DEL COLOR C.B.5% (|nmerS|on) presentdé menos variacion
CONTADOR ACUMULADO (QUV) (INT) e
No. LECTURA CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersion [inmersion % en la eStabIIIdad del COIOr'
0 |16/01/2017 39846,3 )
1 |20/01/2017 39938,3 92,0 -1 1 5
2 |27/01/2017 40103,8 257,5 1 u
3 |31/01/2017 40195,6 3493 1 W
4 3/02/2017 40266,3 420,5 -1 -1 o 4. El grupo C.B. 5% a la
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 2 : :
6 |10/02/2017| 404287 582,4 1 1 d intemperie y curado en
7 114/02/2017 40522,6 676,3 1 -1 > inmersion reflejo
8  |16/02/2017 40566,9 720,6 -1 z variaciones en su
9  |22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1 » _
10 |24/02/2017 407532 906,9 1 1 estabilidad, pero al final
11 | 2/03/2017 40893,2 1046,9 1 @C.B. 5% (QUV) inmersion @C.B. 5% (INT) inmersion (lecturas 11 a 12),
12 | 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 oresenté  un  esfuerzo
C.B. 5% (v) . considerable para Ila
LECTURA | FECHA DE TIEMPO SEGUN TIEMPO C.B.5%| C.B.5% ESTAB”—IDAD DEL COLOR CBS /0 (V) gananc|a 0 mejora de Ia
No LECTURA CONTADOR ACUMULADO] (QUV) (INT) 0 i
' CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) vinipel | vinipel < tonalidad del color.
0 [16/01/2017 39846,3 = 01234556 74 5 10
1 |20/01/2017 39938,3 92,0 1 o1 | | 1112
2 [27/01/2017 40103,8 257,5 1 -
3 [31/01/2017 40195,6 349,3 1 w
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1 = -
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 -1 i 9 5. Las .V.arlaC|0nes en la
6 |10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1 m estabilidad del color son,
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1 -1 % aparentemente menos
8  [16/02/2017 40566,9 720,6 -1 -1 biant i
9 |22/02/2017 40708,8 862,5 1 1 cambilantés en CONCretos
10 |24/02/2017 40753,2 906,9 -1 -1 elaborados con C.B.
11 | 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 @C.B. 5% (QUV) vinipel @ C.B. 5% (INT) vinipel
12 | 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1

Imagen 246 a 253: Tablas y graficos comparativos de estabilidad del color por métodos de curado para 5%, en condiciones ambientales simuladas y naturales i Camara Q.U.V. e intemperie (Evaluacion visual).
Fuente: Gréficos y tablas elaboradas por el Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.



C.G. 10% (inmersion)
TIEMPO SEGUN TIEMPO C.G. 10% C.G. 10%
LE?\ITCSRA T.E%%F? AE CONTADOR ACUMULADO| (QuV) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersién | inmersion
0 16/01/2017 39846,3
1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 1
2 27/01/2017 40103,8 257,5 -1 1
3 31/01/2017 40195,6 349,3 1
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1
C.G. 10% (v)
TIEMPO SEGUN TIEMPO C.G. 10%| C.G. 10%
LECIZ\ITOL.JRA 'IZ_EE%':GF? AE CONTADOR ACUMULADO| (QuV) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) vinipel vinipel
0 16/01/2017 39846,3
1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 1
2 27/01/2017 40103,8 257,5 1
3 31/01/2017 40195,6 349,3 -1 1
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 -1 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1
C.B. 10% (inmersion)
TIEMPO SEGUN TIEMPO C.B. 10% C.B. 10%
LEC,\ITOL_JRA T_EE%%F? AE CONTADOR ACUMULADO|  (QuV) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersién | inmersion
0 16/01/2017 39846,3
1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 1
2 27/01/2017 40103,8 257,5 1 1
3 31/01/2017 40195,6 349,3 1 1
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 -1 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1
C.B. 10% (v)
TIEMPO SEGUN TIEMPO C.B. 10%| C.B. 10%
LE?\ITOL_JRA FLEECC':GF? AE CONTADOR ACUMULADO| (QUV) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) vinipel | vinipel
0 16/01/2017 39846,3
1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 1
2 27/01/2017 40103,8 257,5 -1 1
3 31/01/2017 40195,6 349,3 1
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 -1 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1

Imagen 254 a 261: Tablas y graficos comparativos de estabilidad del color por métodos de curado paral0%, en condiciones ambientales simuladas y naturales i Camara Q.U.V. e intemperie (Evaluacion visual).

Fuente: Gréficos y tablas elaboradas por el Arq. César Augusto Cruz Rodriguez.
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ESTABILIDAD DEL COLOR C.G.10% (inmersion)

0123456789101112

S

| 1 |
0 Y | ! | | ‘Ihl | | | |
| | | |
1 \.I/ \- v | vd-T-'-'lr C.G. 10% (QUV) inmersior
T . iy e

@C.G. 10% (QUV) inmersion MC.G. 10% (INT) inmersion
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0
123456789101112
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L
/' C.G. 10% (QUV) vinipe

BC.G. 10% (QUV) vinipel @ C.G. 10% (INT) vinipel

ESTABILIDAD DEL COLOR C.B.10% (inmersion)

@ C.B. 10% (QUV) inmersion @ C.B. 10% (INT) inmersién
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0
123456789101112

[ ] { I
/ C.B. 10% (QUV) vinipe
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Al observar el conjunto de los

grupos con contenido de

pigmento 10%, se puede

evidenciar que:

1. Nuevamente, la
estabilidad es mucho
mejor en los grupos

expuestos a condiciones
ambientales naturales o

intemperie, ya que
presentan menos picos
cambiantes.

2. También los grupos en

exposicion simulada
Q.U.V. presentaron
variaciones mas intensas
y continuas.

3. Los concretos con C.G. y
C.B., 10% de pigmento,
expuestos a Q.U.V vy

curados con  vinipel
fueron los que
presentaron menos
variacion en la estabilidad
del color.

4. Los grupos de C.B. 10%,
curados ya sea con
vinipel o en inmersion
reflejaron una constante
en la variacion del color al
inicio, intermedio y fin de
las lecturas, manteniendo
una tendencia similar.

5. Nuevamente, las
variaciones en la
estabilidad del color son,
aparentemente menos

cambiantes en concretos
elaborados con C.B.
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3.4.7. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR ENTRE PROBETAS Q.U.V. E INTEMPERIE (Evaluacion visual):
Q.U.V. INTEMPERIE
LECTURA| FECHA DE TIEMPO SEGUN TIEMPO C.G. 5% |C.G.5%| C.B.5% |C.B.5%]| C.G. 10% [C.G. 10%| C.B. 10% |C.B. 10%| C.G.5% | C.G. CB.5% | C.B. [ C.G.10% |C.G. 10%| C.B. 10% | C.B. 10%
NG LECTURA CONTADOR ACUMULADO| (QUV) (QUV) (QUV) (QUV) (QUV) (QUV) (QUV) (QUV) (INT) 5% (INT) 5% (INT) (INT) (INT) (INT)
CAMARA Q.U.V. (Hr) (Hr) inmersion | vinipel |[inmersién | vinipel |inmersién| vinipel |inmersidon| vinipel Jinmersion| (INT) |inmersién| (INT) |inmersién| vinipel [inmersion| vinipel
0 16/01/2017 39846,3
1 20/01/2017 39938,3 92,0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1
2 27/01/2017 40103,8 257,5 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1
3 31/01/2017 40195,6 349,3 1 1 -1 1 1 1 1 1 1
4 3/02/2017 40266,8 420,5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
5 8/02/2017 40384,5 538,2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
6 10/02/2017 40428,7 582,4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
7 14/02/2017 40522,6 676,3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
8 16/02/2017 40566,9 720,6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
9 22/02/2017 40708,8 862,5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
10 24/02/2017 40753,2 906,9 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
11 2/03/2017 40893,2 1046,9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1
12 7/03/2017 41009,7 1163,4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
ESTABILIDAD DEL COLOR POR GRUPOS
100%
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o
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O
L
-l
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< : \ 7 0
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Z | -
I \
I
|
I \v - —
|
-100% |
I ~ o LECTURAS
| 9\
-=> G.B. 5% (QUV) inmersion

e C.G. 5% (QUV) inmersiti==— C.G. 5% (QUV) vinipel

C.B. 5% (QUV) vinipel

e C.G. 10% (QUV) inmersidm=—C.G. 10% (QUYV) vinipel —g.B. 10% (QUV) inmersiém= C.B. 10% (QUV) vinipel
e C.G. 5% (INT) INMersiOne== C.G. 5% (INT) vinipel

e C.G. 10% (INT) inmersion

C.G. 10% (INT) vinipel

e C.B. 5% (INT) iInmersiOne== C.B. 5% (INT) vinipel

C.B. 10% (INT) inmersion

C.B. 10% (INT) vinipei

Imagen 262 y 263: Tabla y grafico comparativo de estabilidad del color en condiciones ambientales simuladas y naturales i Camara Q.U.V. e intemperie (Evaluacion visual).
Fuente: Gréfico y tabla elaborada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

CONCLUSIONES POR GRUPOS (Q.U.V. e INTEMPERIE):

Al comparar el color entre todos los grupos se aprecia una tendencia de completa inestabilidad del color.

Sin embargo, dentro de la inestabilidad evidenciada, se ven comportamientos relativamente parecidos, presentando mejoras en la tonalidad dentro del primer cuarto del periodo de lecturas, un descenso o desmejora
en los dos cuartos siguientes, y una aparente estabilidad al llegar al ultimo cuarto del periodo de estudio.

El

grup

(0] con

Amej or o

comportamiento vy

estabilidad
periodos 2 al 12, contradiciendo la conclusion del apartado 3.4.6., donde el mejor comportamiento lo presento el grupo C.B. 5% (INT) inmersion, y C.G. 10% y C.B. 10% QUV (V).

del

c o | ooy constante al valoCcer® (0) dététminadd Parg) la evatuacem \dsuiat dentro de %

El grupo C.B. 10% (INT) vinipel presentd el mayor valor dentro del rango de inestabilidad, alejaAndose mucho del color original en el transcurso del tiempo, pero, comparado con los demas grupos, fue el que presento
menos variabilidad en los cambios, manteniendo una linea casi que horizontal entre los periodos de lectura 5y 10.

El grupo C.B. 10% (QUV) inmersion present6 la mayor variabilidad en la estabilidad, presentando picos de ascenso y descenso marcados entre los periodos de lectura 5y 10.

Dentro del variable comportamiento del color dentro de todos los grupos, se puede ver una tendencia compartida, que es Mejora del color a edades tempranas de exposicion (Lecturas 0 a 4), desmejora del color

presentando periodos marcados de inestabilidad entre las lecturas 5 y 10, un cierto intento de regresar al color inicial en las lecturas finales, pero un descenso persistente al finalizar las lecturas.

ando

e



3.4.8. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD vs. DURABILIDAD DEL COLOR:

Con los resultados de las pruebas y datos visuales, sin lugar a dudas se puede decir que el
color ES DEFINITIVAMENTE DURABLE.

A pesar de los cambios superficiales en su tonalidad, el color como tal nunca se perdi6 en
ninguno de los grupos de estudio.

Sin embargo, la estabilidad no fue constante, pero, segun apreciacion subjetiva del autor,
la inestabilidad del color se debi6 en gran medida a los efectos que las condiciones
ambientales generaron sobre ellas.

Para este analisis del color superficial, se tomaron las mismas afectaciones relacionadas
dentro de la tesis del pigmento amarillo:®

Las afectaciones posibles que se estudiaron como consecuencia de la
exposicion a rayos U.V. fueron las siguientes:

- Entizamientos: Residuos de color blanco sobre la superficie que se
desprenden facilmente al contacto.

-  Eflorescencias Primarias: carbonato de calcio acumulado sobre la
superficie como una capa de color blanco, presentada por el efecto de la
reaccion del hidroxido de calcio exudado con el dioxido carbonico del

ambiente.

- Eflorescencias Secundarias: carbonato de calcio acumulado sobre la
superficie como una capa de color blanco, presentada por causa del agua
proveniente del exterior de la mezcla, de agentes externos como la lluvia. El
agua penetra la superficie de la mezcla de concreto y no sale de ella.

- Decoloraciones: Entiéndase como variaciones de la tonalidad de la probeta
con respecto al color inicial presentado al comienzo de las pruebas, ya sea por

perdida o ganancia de brillo en el aspecto estético del color amarillo estudiado.

- Fisuraciones: Se hace referencia principalmente a pequenas fisuras de
espesor < 0.3 mm sobre la superficie que se manifiestan como “piel de
cocodrilo” o “craquelados”.

66CLVAREZ R&OS, M-nica P. AANCLI SI'S SOBRE EL PI GMENTO DE ¢XI DO DE H
DEL CONCRETO COLOREADO Y LOS EFECTOS SOBRE LA ESTABILIDAD DEL MISMO, A CAUSA DE LA RADIACION
ULTRAVI OLETA (UV) Y OTROS FACTORES AMBI ENTALESO. Mayo 31, 2010. I

Nacional de Colombia



Paginall2de 165

Agregados expuestos: Se refiere a las protuberancias y/o imperfecciones
superficiales causadas por un mal acomodamiento de las particulas del
agregado de la mezcia al momento de fundir las probetas y que se acusan una
vez se han desencofrado y puesto en servicio.

Descascaramientos: Entiéndase esta afectacion como los desprendimientos
de laminas milimétricas de la capa superfical de la probeta, como
consecuencia de alguin tipo de abrasion por agua, viento o algln otro agente
externo.

Desportillamientos: Imperfecciones perimetrales que se presenten sobre los

bordes de la probeta, causando una discontinuidad en la linealidad de los

bordes de la figura rectangular de la muestra.

Alabeos: Entiéndase como las curvas, combas, torsiones, ondulaciones y/o
cualquier otro defecto que distorsione la linealidad de la pieza en sus aristas y
la pérdida de los 90° en sus angulos.

Hongos: Manchas de colores verdosos, azulosos, grises 0scuros o negros que
sean resultado de unidades formadoras de colonias sobre la cara de
exposicion de la probeta y que generen distorsion sobre el color y la estética
de la superficie lisa y plana de la probeta. (Ver anexo de “INFORME
MICROBIOLOGICO PROBETAS”, capitulo 15, subcapitulo 15.4.).

Abrasiones: Rugosidades sobre la superficie que se acusan en mayor grado,
debido a la rozadura yj/o friccion de agentes externos que generan este tipo
de deterioro (Como el roce continuo del agua, viento, tierra, etc...)

- Manchas: Todas aquellas “huellas”, imperfecciones y/o sombras que se
presenten sobre la superficie expuesta y que generen variaciones y/o
distorsiones sobre el color amarillo inicial.

Porosidad: Para efectos de este estudio, se entendera como la presencia de

poros abiertos o capilares que se pueden apreciar a simple vista sobre la

superficie de exposicion de la probeta sin necesidad de utilizar microscopios
para detectarlos.

Otro: Cualquier otro tipo de consecuencia o evidencia que pueda afectar la
estética de la superficie de la probeta, y sobre todo, la coloracion de la misma.
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Adicionalmente, dentro de la categoria de OTROS, se incluyeron 3 afectaciones mas que
fueron evidenciadas dentro de este estudio, posiblemente por la combinacion realizada de
2 pigmentos y por el color que se quiso implementar para el estudio.

Estas 3 afectaciones i nnowhdadsgregaclhrade dosgrumesfoer enci a
terrones formados por el pigmento durante el proceso de mezclado, buscando una buena

dispersion de estos, la cual se consigue mediante un buen proceso de mezclado del

concreto.

fi éEn un hormigén, en donde abundan los aridos de tamafio variado el esfuerzo de cizalladura
es muy intenso y la dispersion se puede considerar completa. Puede presentarse alguna
deficiencia en la dispersién en los morteros de muy baja granulometria de los aridos o muy
ricos en impalpables tales como estucos y microcementos. En este caso puede ocurrir que:

1. Se reduzcan las posibilidades de desarrollo de color del pigmento, por lo que no
aprovechamos la totalidad de este.
2. Especialmente en amasadas semisecas y cuando estas son de pequefio tamafio, parte
de estos aglomerados de pigmento, cuyo tamafio inicial es inferior a 45 micras y los
terrones pueden rotar sin cizallarse en algunas zonas de laamasadora pudiendo llegar
a formar fAbolitaso de var envusltompol dnandébifcappded e di § met
cemento o arido impalpable. Aquellas bolitas que quedan en la superficie de la pieza
formada se pueden romper dejando manchas intensas en la superficie de forma
circular y un créter (ver Figura 7 ) . Tambi ®n pueden surgir las |1 :
comet ao o cuarfld sedhatalochado, es decir, alisado por friccion superficial,
0 enrasado...05¢

Imagen 264: Defectos en la superficie por grumos de pigmento sin disolver.
Fuente:A PI GMENTACI ¢ N DE MORTEROS Y HORMI GONESO. Edici-n 07/

Con base en los conceptos anteriores, se cre6 una tabla de calificacion por cada afectacion
evidenciada sobre la superficie de las probetas ya que, podria decirse, que dichas

66 TomadodeG&C Col ors S. A. APl GMENTACI ¢N DE MORTEROS Y HORMI GONES©O. Edi
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afectaciones causadas por el medio ambiente al que se encontraban expuestas fueron las
responsables de la inestabilidad del color mas no de la durabilidad del mismo.

AFECTACIONES BASADAS EN LISTADO DE TESIS DE P

AMARILLO. OTROS
T < ETE = =
—_ = Z 212
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Imagen 265: Tabla de afectaciones superficiales a causa del medio ambiente - Camara Q.U.V. e intemperie.
Fuente: Tabla elaborada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

En esta tabla se dio una calificatde 1 a 10 para cada afectatievidenciada, siendo 1 el valor
correspondiente bnivelmésbajo de afectadin y 10al nivel mésalto de afectadn.
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AFECTACIONES SOBRE LA SUPERFICIE

I I S I
COLAS DE COMETA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

MANCHASCIRCULARES ————

_| | ]
POROSIDAD

ABRASlONEsJ_L | | |

HONGOS

ALABEOS

MANCHAS
DESPORTILLAMIENTOS
DESCASCARAMIENTOS

AGREGADOS EXPUESTO

FISURACIONES

|
DECOLORACION
\_I |
EFLORESCENCIASECUNDARIA

\
EFLORESCENCIA PRIM
|

|
ENTIZAMIENTO
|

10% (INT) vinipel
10% (INT) inmersién
10% (INT) vinipel

. 10% (INT) inmersion
. 5% (INT) vinipel

. 5% (INT) inmersion

. 5% (INT) vinipel

. 5% (INT) inmersién

. 10% (QUV) vinipel

. 10% (QUV) inmersiol
. 10% (QUV) vinipel

. 10% (QUV) inmersi6
. 5% (QUV) vinipel

. 5% (QUV) inmersién
. 5% (QUV) vinipel

. 5% (QUV) inmersion

Imagen 266: Grafico de afectaciones superficiales a causa del medio ambiente - Camara Q.U.V. e intemperie.
Fuente: Tabla elaborada por el Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.




De acuerdo con la calificacion se puede decir que las afectaciones en orden de importancia
descendente fueron:

1. La porosidad fue el defecto predominante en afectacion, reflejando entonces que
el contenido de pigmentos incidi6 considerablemente en el contenido de agua,
exacerbando la necesidad de esta dentro de la mezcla.

Aungue se utilizé un plastificante, este fue un coadyuvante para la manejabilidad de
la mezcla, mas no contribuy6 en la cohesion de la misma.

2. La eflorescencia secundaria esta practicamente al mismo nivel de las manchas
circulares, lo que llevaria a pensar que estas manchas son generadas por una
concentracion mayor de pigmento que, aunque esta disuelto a la vista, genera un
efecto de sombra, que es | a mancha <circular ¢
blanca superficial que la eflorescencia provee.

3. Manchas de otro tipo que fueron generadas por otro tipo de agentes, no por
concentraciones de pigmento fAmal disueltaso d

4. Lasiic ol as d e nofuerorepredominantes en todas las mezclas, pero si se
dieron, especialmente en mezcla de cemento blanco.

5. Los demds factores se presentaron en general en todas las probetas, pero en menor
grado.

De acuerdo con los resultados, podria decirse que el conjunto de estas afectaciones
conllevo a la inminente decoloracion, entendiendo esta no como pérdida del color sino como
pérdida del brillo de la tonalidad obtenida.

Por otra parte, como ya se habia explicado al inicio de la ejecucién de las pruebas, por
requerimientos del espectrofotémetro se debia tratar de garantizar una superficie 6ptima y
lo més limpia posible para poder obtener lecturas claras y coherentes de la posible variacion
del color, para lo cual se realizaba siempre, previo a las lecturas, un lavado superficial con
agua.

Durante este proceso también se pudieron observar comportamientos del color, o del
pigmento como tal, ya que sobre las telas de limpieza se presentaron siempre huellas de
suciedad combinadas con posibles residuos de pigmentos que podrian llevar a pensar en
una decoloracion.

Podria decirse que estashue | | as son el resultado de residuos
sobre la superficie de las probetas, y cuyas particulas se sueltan durante los procesos de
humedad y condensacion que sufrieron las probetas en sus medios de exposicion, pero lo
interesante del resultado, es que a medida que se avanzaba en el tiempo, la huella o
mancha de color sobre la tela se tornaba cada vez mas oscura y no al contrario, llevando
entonces a concluir que la durabilidad del pigmento dentro de la mezcla puede verse
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comprometida en el caso de que se utilice en elementos puestos a funcionar a la intemperie
0 en elementos en espacios interiores que sean sometidos a constantes procesos de
limpieza.

Imagen 267 a 274: Huellas obtenidas en las telas de limpieza previa a las lecturas.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.
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3.5. EJEC UCION DE LAS PRUEBAS 8 EVALUACIO N
MATEMATICA.

Dentro de este estudio se realiz6 como valor agregado una recoleccion de datos
matematicos, obtenidos con la toma de datos con espectrofotdmetro que permitié darse una
idea un poco mas cientifica del comportamiento del color dentro de las muestras elaboradas
para el estudio.

El programa utilizado para estos datos, como ya se habia informado, es un programa
especializado que, por el momento, solo se encuentra dentro del software de SIKA, y no
puede ser adquirido con facilidad por usuarios que no tengan un uso continuo del equipo.

Gracias a la colaboracién del laboratorio de SIKA, fue posible conseguir en formato pdf los
resultados de los datos y las graficas en memorias condensadas que pueden ser
consultadas dentro de los anexos de este documento.

(Ver anexo No. 91 Resultados de las lecturas realizadas con Espectrofotometro CM-600d).

Para el espectrofotometro se toman los deltas anteriores, pero para este caso, se entendera
I a | umi n o%condoaeldond dgllcglor cuya apariencia es mas clara 0 mas oscura.

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= mas luminoso, -= mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)
Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, -= mas azul)

AE* = diferencia total de color

En las lecturas visuales se implementaron valores de -1, 0 y 1 para indicar la mejora o
desmejora de la tonalidad con respecto al color inicial; por lo tanto, estos valores seran
correlacionados con los valores+yi d e IL.

LECTURAS MATEMATICAS LECTURAS VISUALES
+ luminoso | & + claro + luminoso | & 1 (+ claro)
+/- Igual al tono | Vs. +/- 0 (Igual al tono
PL luminoso o inicial PpL luminoso ol inicial)
- luminoso | @ + 0SCUro - luminoso | & -1 (+ oscuro)

A continuacion, se presenta de manera grafica y condensada el comportamiento del color
dentro de cada probeta de estudio, con base en el uso descrito en el apartado 3.3.2. del
presente documento.

-

Imagen 275 a 279: Toma de datos con espectrofotdbmetro sobre cada probeta estudiada.
Fuente: Fotografias propiedad del Arg. César Augusto Cruz Rodriguez.

67 TomadoAEnt endi endo el espatBo. de color CIE




3.5.1. LECTURAS MATEMATICAS - PROBETAS CAMARA Q.U.V.
3.5.1.1. C.B.5 (QUV) Inmersién.
proeeT/ Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. J Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. § Lectura No. 41 Lectura No. § Lectura No. g Lectura No. 1| Lectura No. 1f Lectura No. 1
GRUPQ
No. Li* bi* | L1* b1* | L2* b2 | L3* b3* | L4* b4* E- bs* | L6* -E L7* b7 | Ls* bs* | Lo* bg* | L1c* biof| L1t b1zt | L12 b12*
CBS 1 53,77 20,98 18,91 52,19 22,48 21,09 50,96 22,96 21,69 52,96 21,70 20,14 51,88 22,64 21,34 52,49 22,02 20,59 51,58 23,02 21,6 52,42 22,30 20,96 51,44 22,99 21,59 51,73 22,78 21,3B 51,60 22,88 21,5P 51,31 23,00 21,44 51,50 22,89 21,4
oV 2 54,31 21,02 19,4p 52,2% 23,04 22,05 50,44 23,38 22,43 52,66 21,85 20,85 52,46 22,28 21,04 52,88 21,79 20,91 51,84 22,77 22,08 52,82 21,92 21,1 52,92 22,05 21,1f 51,45 22,84 21,7]1 51,92 22,68 21,79 52,56 22,48 21,57 52,92 22,18 21,0
QUV) 3 50,55 22,85 21,2p 52,64 22,94 21,5p 50,08 22,84 20,49 52,42 21,99 19,68 52,91 22,15 20,0 51,56 22,16 19,99 51,10 23,22 21,38 51,61 22,82 20,79 51,36 22,67 20,39 51,58 22,87 20,70 51,34 22,55 20,14 51,28 22,96 20,84 51,28 22,95 20,7
PROMEDI® 52 88 21,62 19,85 52,36 22,82 21,55 50,49 23,06 21,5] 52,68 21,85 20,2] 52,42 22,36 20,8P 52,29 21,99 20,4f 51,51 23,00 21,69 52,28 22,35 20,96 51,91 22,57 21,05 51,57 22,88 21,26 51,62 22,69 21,1p 51,70 22,80 21,28 51,88 22,66 21,0
Lecturas CBS (QLW)
______ |I|------ ittt ol o Bt = et ol - ==~ === = — === T R ar == ==t === it i i ettt ol 0 0 e |
INICIO CB51 1 CB51 2 CB51 3 CB51 4 CB51.5 CB51 6 CB51 7 CB51_8 CB51.9 CB51_10 CB51 11 CB51 12 FIN
v @ | [ & O 4 o @] o T [ O T A e @] s O T v T @] T
Q 5 ! ® ! @ ~ > 3 | ; | ' > | 3 :
o< ; : : i S : : - i S, [ T ; : ; . ; . 3 i C o+
:II (% a -a T a +a -a - - ’_ a : .a ! ) WA il T B ) ’ » »a "' -a : ; [ 8 T a r I a | a ] a ' +a ‘{ -a +a T . va T % )§>
04 J | ¢ { [ | f . / . : | ; =
f % -b -L* l — -b* N | Lé, —~ 2’ L'—f b'\ --—LLZ -b* L* 7 O — T -l | b* | " \Jh _— - = —L. Iq]'hl— _— ‘-— - Poe— el | ; — — — L'-:’ 36> g
' CONCUERDA CON LA LECTURA == = N|VEL DE LUMINOSIDAD (Inicio a fin) CONCUERDA CON LA o
VISUAL INICIAL = . - LECTURA VISUAL FINAL =
1 . COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin) =l
INICIO CB52 1 CB52 2 CB52_3 CB52 4 CB52.5 CB52_ CB52 7 CB52_8 CB52_9 CB52_10 CB52 11 CB52_12 FIN
b . oL +b° T SRTREER LA ENTY o T NI Al AT ‘bt Q@ L o o ull BT v @) w @ | 4 @ T T b e | s
a - : . @ ) @ @ 3 g . ) ,
o< 3 . . . : z R . i 5 / £ : oo s i : - 2 . i s E &
= 9 2 +a 1 a +a a ‘ ; B a 7 A vl 1 I va 1 E AL ! a : / +a a ' @ 3 ) «8 | a . |-& -4 a - C >
=2 [T 7 7T% | | , ' 7.7 | | | 5 T | I I 4 -
E : &l A< il s — =] : ’ o | ' - s 93
T3 | el [ R e T J o S Y i P Y | g S B Ml . O v _ il —— T v i g6
' CONCUERDA CON LA LECTURA === = N|VEL DE LUMINOSIDAD (Inicio a fin) CONCUERDA CON LA o
VISUAL INICIAL = . X LECTURA VISUAL FINAL =
-1 .COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin) -1
INICIO CB53 1 CB53 2 CB53_3 CB53 4 CB53 5 CB53 6 CB53 7 CB53_ 8 CB53 9 CB53 10 CB53 11 CB53 12 FIN
. ) e -l‘-*\ R -A' 7 O s ’L/_-- —— —— T — \L \.; 77:3 A | wr Wb 'L._f +b* e +0° 1- -n? 1 e b e »o" : | s : ) :;>
3 ; : | E + : | — | : — = = " TH = —_— | ——f =
8 <9E e W e Tl -a® oS \’*3 et // va t I R o Tl 3L [ o f-at @ / T v’ Fla  / J sa -< at b J A A e ] & AR /e CAY” va* T c %
331 /1 7 dr <=1 I 7d | van Bl > SR Z e I H (2 ? I 2E
2 15 @ | L@ t Y - o 55
T = | ‘ ‘ ‘ _ , J (2
< 3 b L [o L b Ll -b* L b L b L b -L* b il | b* L o° -L*| b* L] o -L* 'S
s d Py \ = — 4 - L o Um—— 1 - > N
‘F + NO CONCUERDA CON LA — = NIVEL DE LUMINOSIDAD (lnicio a fin) NO CONCUERDA CON LA o =
LECTURA VISUAL INICIAL = . . X LECTURA VISUAL FINAL =
-1 COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin) -1
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Lectura Inicial

LecturaNo. 1

LecturaNo. 2

LecturaNo. 3

LecturaNo. 4

Lectur

aNo. b

)l =)

LecturaNo. 6

at A bt =@=pE*

LecturaNo. 7

LecturaNo. 8

LecturaNo. 9

LecturaNo. 10

LecturaNo. 11

prope7]  Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 LecturaNo.9 | LecturaNo.10 | LecturaNo.11 | LecturaNo. 12
GRUPQ
K0 0 1 1 R2[K 2
o [0 oo e e JRRY o  JORR e ] [ o e M*FM* T: AE*FAB* KE AB*FAB* Tl DEE DR DN N e
CBS 1 158 150 214 308 -281 19§ 271 433 081 077 123 164 -89 166 243 350 -L28 104 16§ 23§ -219 204 276 407 -13%5 137 205 279 233 201 269 408 -204 180 247 36] -217 190 261 389 -246 207 253 407 -22] 191 249 38]
ik 206 202 263 390 387 236 301 544 -165 083 143 234 185 126 162 276 -148 077 149 224 247 17% 261 400 149 090 170 243 139 103 178 246 286 182 229 409 239 161 228 361 -L7% 141 215 311 130 111 164 241
QM) 209 009 030 211 047 0,01 073 08] 187 -0,86 -159 260 2,36 -0.70 -115 272 1,01 -0,69 -1,32 180 054 037 0,16 063 1,06 -0,03 043 114 081 -0.18 083 117 098 002 052 111 079 -030 -L0§ 137 068 011 0,38 079 06§ 010 0,46 08
PROVEDI) 000 000 000 000 052 120 170 30% -238 144 16§ 354 020 023 034 214 046 074 091 299 058 03] 062 213 L3 139 184 293 059 073 111 217 -097 09§ 120 251 -13] 121 141 298 -126 107 121 298 118 118 143 263 099 104 122 23
Deltas CB5 (QUV)
600 500
500 500
400 : n T T - 0 4
300 | . . , . . I 300
1 P I T i I I I |
'Tﬂ ] i l_ll? |_| | - ] - I
200 1 ' " T 1 - | A 200
’ b == =1 - \\ | l P d T ™l A - --;_ ) '__-— --:- "
100 p T~ )Pl NS~ < ” — RS dinle e dukliii T === 100
' 4 L » - e q (= =
o S T M+ e =T
,I \.' \ g o et o ",
1 1| il H H
I S = - X . - U - . = 000
IR 9 i ! | ) ! u
100 ' ' 100
200 i - i | 200
300 - - 30
400 N 40
pLi* - pa* o pbi* o pE* o pLlt pal* pbl*  pEL*  pl2* pa2t pb2r pEZ* pL3 pa3t pb3t pE3F pl4t padt pbdt pEA* pLs*  pab*  pbd*  pES*  pL6* pa6* b6t pE6*  pL™*  pa7* pb7* pET* pL8*  pa8*  pb8*  pES*  pL%*  pa%*  pb%*  pEYF pLI0* pall* pbl0* pEL0* pLIL* pall* pbll* pELLF pL12t pal2t pbl2* pELZ

LecturaNo. 12
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3.5.1.2. C.B.5 (QUV) Vinipel.

crupd PROBET Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. J Lectura No. 4 Lectura No. q Lectura No. § Lectura No. ] Lectura No. § Lectura No. 4 Lectura No. 1| Lectura No. 1| Lectura No. 1
RUP
No. Li* bi* | L1* br* | L2* b2 | L3* b3* | L4* ba* E- b5* | L6* -E L7 b7 | Ls&* bg* | Lo* bo* | L10* b1o | L11* b1z | L1 b1
CB5 1 58,55 17,09 14,24 63,36 14,41 11,3f 60,00 17,06 14,2% 61,74 15,94 13,28 62,02 16,15 13,8p 63,59 14,68 12,99 60,68 17,04 14,44 62,04 16,10 14,34 62,04 15,87 13,34 61,7% 16,10 13,98 60,81 17,00 15,0Y 60,08 17,09 15,26 62,65 15,86 13,44
UVV 2 57,72 17,52 14,49 58,48 17,79 14,8% 59,17 17,07 13,9Y 59,37 17,69 14,66 61,17 16,74 14,4Y 59,58 17,91 16,0y 58,91 18,24 16,3} 59,21 18,18 15,16 58,98 18,0% 15,89 58,91 17,94 16,09 58,70 18,52 16,19 57,69 18,79 16,3P 58,26 18,66 16,2
(QUY) 3 53,07 20,64 18,9f 57,9¢ 18,26 15,88 58,47 17,18 14,4y 59,84 17,1¢ 14,6¢ 60,75 16,88 14,3y 59,1f 18,0% 15,98 58,89 17,55 14,9p 59,39 17,7% 15,49 59,77 17,57 15,2% 59,72 17,3 14,99 58,9¢ 17,98 15,78 59,28 17,49 15,31 59,66 17,48 15,11
PROMEDI® 56,4% 18,42 15,8f 59,92 16,82 14,08 59,21 17,10 14,28 60,32 16,98 14,20 61,31 16,57 14,28 60,7% 16,88 15,01 59,48 17,61 15,28 60,21 17,38 15,00 60,26 17,16 14,88 60,13 17,18 14,9y 59,49 17,82 15,6p 59,02 17,79 15,68 60,19 17,32 14,9
Lecturas CB5v (QUYV)

60,00 |_|~ e Fle = e r‘;_ o I '_|~__ '_ll_ _LL = I— — . ,_|~_ 60,00
50,00 ] 50,00
- e el db -y -__,__,l.- B | S — N | R e —— | | I —— N igmpEgE T SR X X - an RS @b @b > @ oo o > bl anlde do oo <L Bl o> o> o> o o -l s o o s o e o o e o - o ey > - o> - - s o e |em [ a» GEEEEEY @ o> o> a» > o e on clEEE SRS a» a» a» e e -llen ¢ ab -

10,00 I H I I I 10,00
000 Li* Li* L2* b2* L3* La* ba* L5* L&6* a6* b6* L7* L8* L10O* alo* b10* Lii* allil* bi11* L1i2* alz* bi12* 200
Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 Lectura No. 9 Lectura No. 10 Lectura No. 11 Lectura No. 12
~ L* e aogee g™ <€ b*

INICIO CB5v1 1 CB5v 1 2 CB5v 1 3 CB5v 1_4 CB5v 1.5 CB5v 1 6 CB5v 1 7 CB5v 1 8 CB5v 1.9 CB5v 1_10 CB5v 1 11 CB5v 1 12 FIN

b L — g oL - ™ o' ks w w e Ty e S oL o° o +0* owe ok L b ol -
e | w— 4 { e —— )
5‘ 2 ; & # : - y > + - s .: - . v = - '.: ;
g % 8" ’ ' 3" a° P .— e 1 a* z : ? 3" -2 : : +a" a S : .t 1 [ .a° ‘ ’ e ar . ; ' . a vv’ s ' - 2 -‘v‘ " ; ; 2" a : o 7 a 3 g : ar 1 & ’/' - : : .a" 1 % %
8 A ' = ® = B T2 : AP v A F A =2
A2 ' Ll @ &1 o ~ , | @ L e L @ gm
€= | ‘ . | | | 2y
g 3 L b* | L"_ ‘ b* -L'- | » L ! -b 1 ‘-b' -L'_ \ | b* L“ [ L | -b* S ’ B* L i | b* L | | b* L'J ’ | b* L‘_ )U> E
> NO CONCUERDA CON LA —_— - NIVEL DE LUMINOSIDAD (Inicio a fin) NO CONCUERDA CON LA =i
LECTURA VISUAL INICIAL = — LECTURA VISUAL INICIAL =
0 . COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin) =l
INICIO CB5v2 1 CB5v 2 2 | CB5v2 3 | CB5v 2 4 | CB5v2 5 | CB5v2 6 | CB5v 2 7 | CB5v 2 8 CB5v2 9 | CB5v 2_10 | CB5v 2 11 CB5v 2 12 FIN
o .E,- v o b oL -|b' 7_;__ — ,h—, _ld "'— ——L'_:?_ e . -L"—: t: »L'—: b L -: ‘ | e «h. ~l'_: .51' . -l‘-: r . -l'-' +
D N S B — S— ﬁ o — A - - a v -+ ﬁ ~ — 3 T B ——,‘_. - \ + P L+ 2
8:) g ) - / ] “ : : / / ‘ s ' ' Ly ! ) Pl =< ‘ / ‘ FE3
£ 0 2’ . S e ! o a . / s A ' 4 - a 4 ‘ar a I gt g® o a 2 f +at " & i } o o — & a L I c X
%) 4 - y b v . A 4 N 2 T o ’ v L & ) > r —— ~ — - < E
99 o g ‘ | | | f [ | I 7 T 1 =
== + A = L 1 A + f : O 0
x = ' ‘ ‘ ’ I @9
<§f = b* L] \ b b - L [+ L] +° L -b* L] b* L] b’ | b L |b* | _ vl g Py
<:’~ W NO CONCUERDA CON LA — NIVEL DE LUMINOSIDAD (Inicio a fin) NO CONCUERDA CON LA Dg
LECTURA VISOUAL INICIAL = . COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin) LECTURA VIS_]l_JAL INICIAL =
INICIO CB5v 3 1 CB5v 3 2 | CB5v 3_3 CB5v 3_4 CB5v 3 5 CB5v 3 6 CB5v 3_7 CB5v 3_8 | CB5v 3 9 CB5v 3_10 CB5v 3_11 CB5v 3_12 FIN
- _L C \ — —= . i _—0 . — ) —| 1 | — — S— —ld’ L : L s >
+b L pr— —— 1 < — —_— —~ S — "L r4) - I +H ) + | +0 + N oL ) oL
4 : 2 l » - ' - - =1
@ g a’ s’ a : o’ a' a' -a" X / e’ -a* ; ' ; @ & A s’ a’ eat et ra’ a* -a* -a* e’ § o
—_ [ 7 r - ¢ ( - . # “ . e .— ‘, -

ER } > [ » [ | I v l | IS I _I 5 28
o C A : ; v g 5
£ @ = | gt o ——— - [g———— (] - —— @ @ @ [ »

— NIVEL DE LUMINOSIDAD (Inicio a fin)
Q COLOR PREDOMINANTE DENTRO DEL TONO (Inicio a fin)
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proper]  Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 LecturaNo.9 | LecturaNo.10 | LecturaNo.11 | LecturaNo. 12
GRUPQ o Ko OTA O] A CTR A A A 2 A A
AL A JAE | A N At | A A G | A R A | | A R A | A A R | K| A R A | | R A K A R | K| O A || o i 1
CBS 1 481 -2,68 -287 621 143 -003 001 149 319 -115 09 352 347 0,94 0,38 362 500 -241 -L2% 564 2,03 -005 020 209 349 099 010 363 349 -122 090 381 320 0,99 0,26 336 226 -0,09 08F 241 153 000 102 184 410 -123 080 43
UVV 2 071 027 049 088 145 -04% 043 158 163 017 026 168 349 -078 007 354 181 039 16] 2,455 119 072 19] 2,3€k 149 061 076 178 126 053 149 2,02 119 042 162 20% 095 100 170 2,20 008 127 192 230 054 114 183 22
Q) 3 489 -2,38 -309 624 540 -346 450 7,83 6,77 -348 431 87% 768 -38] -460 973 610 -259 299 727 582 -309 -40% 7,72 632 -28) -348 7,71 6,70 -307 3,72 826 664 -329 -407 846 58y 271 -319 723 621 -31% -366 78] 659 -321 -383 82
PROMEDI® 0,00 0,00 0,00 000 347 -160 -184 44% 2771 -131 -1,64 362 387 -149 -167 469 48] -1,84 -164 563 4,30 -1,54 -086 515 3,03 -081 -064 4,06 37 -1,04} 087 439 3982 -1,2% -1,04 4,6¢ 3,68 -1,2¢ 0,90 463 304 060 022 39% 2,51 0,63 -0.24 400 374 -1,10 -092 4,9
Deltas CBv (QUY)
1000 10,00
9,00 - 900
800 - - | _ L
0 - [ [ 0
600 iE 0 i [ _ I 600
500 — . - ' pf| 500
400 all N . - . ' |‘|~ 400
300 : I ' i | 300
20 - I I - - il I | [ 200
10 B I I I _ I I 10
000 4 Y ) n | |_| _ — m [l = I ._.I M I .—ﬂ I I - y _ H | 0.00
Sso iy L I 1 U m : U
\\\ 2 < -'. " 7 - | | S e 9 e - a
1,00 \\\ 1= . Ii‘-—” - ™ - o B X = [ -*- ------ ——-D‘ - - '1100
-:._—— p - - - ._,_L___---‘ -L.-___—
200 200
300 —1] - i 3,00
400 i E i - 40
5,00 500
pL* - pa* o opbi*  pEF o pllt opalf pbl* pED* pl2t pa2t pb2 pE2* L3 pa3t pbd* pE3 pld* padt pb4*  pEA LS+ pad*  pbS*  pED*  ple* pa6t  pb6*  pEG*  pLT* paT* pb7*  pET* pL&* pa8* pb8*  pES* plO* pa%*  pb%*  pES* pLIO* pal* pbl0* pEL0* pLIL* pall* pbIl* pELL* pLI2* pal? bl pEL*
Lectura Inicial LecturaNo. 1 LecturaNo. 2 LecturaNo. 3 LecturaNo. 4 LecturaNo. 5 LecturaNo. 6 LecturaNo. 7 LecturaNo. 8 LecturaNo. 9 LecturaNo. 10 LecturaNo. 11 LecturaNo. 12

bl =8 o

§ ﬁb* . ﬂE*
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3.5.1.3. C.G.5 (QUV) Inmersion.
crupd PROBET Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. J Lectura No. 4 Lectura No. q Lectura No. § Lectura No. ] Lectura No. § Lectura No. 4 Lectura No. 1| Lectura No. 1| Lectura No. 1
RUP
No. Li* bi* | L1* b1* | L2* b2* | L3* b3* | Lg* b4* E- bs* | Le6* -E L7 b7 | Ls* bg* | Lo* bo* | L10* bior| L11* bir| L12* b12*
cG5 1 52,78 16,26 15,34 49,81 18,44 18,4p 47,94 18,20 17,68 49,86 18,41 18,28 51,37 17,29 17,2] 50,27 17,28 17,48 50,26 17,34 17,50 51,25 17,14 16,96 50,48 16,84 16,8P 49,55 18,18 17,78 50,50 17,01 17,09 50,18 16,92 16,98 50,59 17,54 17,24
UV 2 49,738 16,29 15,9Y 49,04 17,28 16,88 48,28 17,98 17,68 50,52 17,44 17,2} 51,02 17,29 17,00 49,77 17,65 16,99 50,38 17,45 17,00 50,39 17,49 17,10 49,68 17,71 17,24 49,78 17,9% 17,79 49,54 17,99 17,8D 49,84 17,65 17,18 49,78 17,84 17,2
(QUV) 3 50,55 17,08 17,44 51,1y 17,05 17,84 47,42 18,82 19,18 49,94 18,14 18,61 50,02 18,17 18,5P 49,37 18,20 18,29 50,22 18,07 18,3p 49,80 18,3% 18,79 49,55 18,51 19,0 48,66 18,50 18,81 49,49 18,42 18,8P 49,18 18,62 18,98 49,36 18,79 19,11
PROMEDI® 51,02 16,54 16,2p 50,01 17,59 17,7} 47,86 18,32 18,1p 50,11 18,00 18,0 50,80 17,58 17,58 49,80 17,71 17,5 50,29 17,62 17,61 50,48 17,66 17,59 49,89 17,69 17,69 49,31 18,19 18,19 49,84 17,81 17,90 49,72 17,78 17,68 49,89 18,06 17,8
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Lectura Inicial

LecturaNo. 1

LecturaNo. 2

LecturaNo. 3

LecturaNo. 4

LecturaNo. 5

b= L == na*

LecturaNo. 6

P —=[E

LecturaNo. 7

LecturaNo. 8

LecturaNo. 9

Lectura No. 10

LecturaNo. 11

proger|  Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 Lectura No. 9 LecturaNo. 10 | LecturaNo.11 | Lectura No. 12

GRUPQ "\ K10 ATO[A B[ A 1T AOI[RE] A2 RO
1IN DO DN OEE D OrmE ODEn DEm DR D O EEE e

oGS 1 297 219 308 480 -484 194 229 570 292 21% 289 464 -141 1,03 1,87 256 -251 1,02 209 342 252 1,08 216 349 -153 088 1,61 240 -235 058 148 284 323 187 244 446 228 075 179 291 -260 066 159 312 219 1,28 1,90 31]
o 2 069 099 091 151 150 164 16§ 277 079 113 124 18] 129 100 103 198 004 13§ 102 170 069 116 103 16§ 066 120 113 17§ 005 142 127 191 000 16§ 17§ 241 019 170 183 250 011 13§ 121 182 000 155 131 20
SdE 062 0,03 040 074 -313 174 174 398 -06] 10§ 117 169 -053 109 1,08 162 -L1§ 112 083 184 -033 099 088 137 075 127 126 194 100 143 158 233 -189 142 137 27} -L06 134 138 220 142 154 149 251 119 171 170 26
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3.5.1.4. C.G.5 (QUV) Vinipel.

proeeT/| Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. J Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. § Lectura No. 1 Lectura No. § Lectura No. g Lectura No. 1| Lectura No. 1f Lectura No. 1

GRUPQ
Li* bi* | L1* b1* | L2* b2 | L3* b3* | L4* b4* E- bs* | L6* -T_G* L7 b7 | Ls* bs* | Lo* bo* | L1c* biof| L1t -E L1 b12
CG5 46,57 17,18 14,79 53,60 14,82 12,6p 51,58 16,06 13,9p 52,50 16,03 13,8f 53,7% 15,48 13,4 52,02 15,88 13,95 52,14 16,44 14,49 52,66 16,48 14,56 51,54 16,93 14,91 51,78 16,89 15,01 52,02 16,64 14,6p 51,49 16,97 15,04 51,79 17,00 15,0
uvv 48,88 17,08 15,69 57,21 12,99 11,5% 55,31 13,59 12,09 56,17 13,83 12,4} 58,08 12,94 11,9f 56,77 13,05 11,9p 57,58 12,88 11,9f 59,08 11,77 9,99 58,06 12,38 11,2% 57,44 12,92 11,85 57,57 13,16 12,3] 57,19 12,94 12,5p 56,81 13,61 12,7
(QUV) 42,67 19,15 18,08 47,54 16,79 16,3p 45,88 18,11 17,2p 47,85 17,33 16,5 48,71 17,3 16,58 47,71 17,84 16,7p 48,68 16,94 16,09 49,19 17,52 16,79 47,08 17,7 17,16 49,54 16,27 15,18 48,46 17,87 17,3p 48,52 17,85 17,24 48,40 17,84 17,3
PROMEDI® 46,02 17,80 16,14 52,78 14,87 13,51 50,92 15,92 14,4] 52,1 15,78 14,2f 53,50 15,25 14,09 52,17 15,57 14,29 52,80 15,40 14,18 53,64 15,26 13,78 52,21 15,69 14,44 52,90 15,36 14,01 52,68 15,89 14,76 52,40 15,92 14,98 52,38 16,15 15,0
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proger]  Lectura Inicial | Lectura No. 1 Lectura No. 2 LecturaNo.3 | LecturaNo.4 | LecturaNo.5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 LecturaNo.8 | LecturaNo.9 | LecturaNo.10 | LecturaNo.11 | LecturaNo.12
GRUPA o A EOT A oA B A o A A E A TRE
KL A | ACE | et R A | A A Rt A | R At e R | R | A | Y A | | A R A A | A O KB o o o
G5 1 703 236 208 7,70 501 -1,1 0,7§§ 5,1!|) 593 -1.15 086 6,10 718 -1.75 -12% 750 54% -13% 07% 564 551 0,74 021 562 6,09 -070 014 613 4971 025 021 498 516 -029 031 518 54% 054 004 544 492 021 034 494 522 018 031 52
UVV 2 8,34 -4,0$ -4,14 1020 6,48 -3,4@ -3,6(b 8,1‘5 734 -32% -322 86% 920 414 -372 1075 794 -408 377 961 87% -42% -372 104] 10,25 -531 5,70 12.8] 9,23 -4,7(*) 444 1127 8,61 -4,1¢ -384 1030 874 -392 -3,38 10,16 836 -4.14 -317 98% 798 -347 -290 91]
Q) 3 48] -2,3$ 1,67 560 321 -104 0381 341 51§ -18 -158 570 6,04 -1,78 -14% 646 504 1,31 -1,30 53] 6,01 -221 -194 6,69 6,50 -163 -124 633 434 -1,33 087 464 68 -2,8$ 285 798 579 -128 -0,73 597 58% -1,30 -0,79 6,04 573 -131 0,73 59
PROMEDIO 0,00 0,00 000 000 6,76 -2,9 -2,63 7,8¢ 490 -188 -1,73 562 6,13 -207 -187 6,82 74] -2,5¢ 2,14 824 614 228 -194 690 6,78 -2,40 -1,9% 7,5$ 7,62 -25% -23p 861 613 -211 -170 6,91 6,88 244 213 7,82 6,66 -191 -138 720 63t -1,8$ 1,21 694 6,31 -165 -111 6,7
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3.5.1.5. C.B.10 (QUV) Inmersién.
crupd PROBET Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. J Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. § Lectura No. ] Lectura No. § Lectura No. 9 Lectura No. 1| Lectura No. 1] Lectura No. 1
RUP
No. [ bi* | L+ br* | L2 bz | Lat b3 | Lat wE BEE BEE or* | Let bt | Lot bo* | Lict 1o | Lov [ boz | Liz b12
CB10 1 48,88 24,50 21,79 48,98 25,26 22,8p 49,19 24,19 20,91 49,99 24,51 21,5% 50,70 24,09 21,20 49,50 24,87 22,24 50,30 24,24 21,65 50,41 23,75 20,9Y 49,46 24,49 21,6 49,78 24,51 21,81 49,29 24,41 21,8 49,35 24,47 21,4P 49,51 24,30 21,3
UV 2 44,95 24,27 21,2} 49,36 23,42 20,39 49,95 23,41 20,38 50,12 23,92 20,9Y 50,84 23,15 20,06 51,62 22,48 19,54 50,61 22,71 20,08 50,24 23,77 21,29 49,97 23,84 21,0% 50,29 23,56 20,66 51,65 22,42 19,4p 49,95 23,31 20,18 50,70 23,16 20,1
(QUV) 3 46,37 24,79 21,78 48,92 25,29 22,98 47,42 25,76 23,11 48,11 25,61 22,8% 47,85 25,72 23,10 47,59 25,57 23,00 48,01 25,27 22,4Y 48,61 25,04 22,24 47,26 25,41 22,34 47,81 25,34 22,30 48,18 24,89 21,9f 47,68 25,24 22,10 48,17 24,97 21,9
PROMEDI® 46,78 24,52 21,58 49,09 24,66 22,00 48,8b 24,45 21,4f 49,41 24,68 21,79 49,80 24,32 21,4% 49,57 24,29 21,59 49,66 24,07 21,40 49,75 24,19 21,4Y 48,90 24,58 21,69 49,29 24,47 21,59 49,69 23,91 21,08 48,99 24,34 21,28 49,46 24,14 21,1
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Lectura Inicial

Lectura No. 1

Lectura No. 2

Lect

uraNo. 3

Lectura No. 4

LecturaNo. 5
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LecturaNo. 6
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Lectura No. 10

LecturaNo. 11

snund PROEET Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 LecturaNo.9 | LecturaNo.10 | LecturaNo.11 | LecturaNo. 12
RUP
. il 2 2
all DR DEE DR DR Oem EEm e AWAE*AB*.AB*AE‘AE*.WAE*A*(J!APOA*E * *“;Em“*“ RE
CBI0 1 010 076 101 127 03] 03] -088 09§ 111 001 -024 114 187 -041 059 19 062 03] 043 08F 142 026 014 145 153 075 082 189 058 0,01 -0.12 059 090 001 002 090 041 -009 0,04 041 047 - 1 060 063 -0.20 040 07]
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3.5.1.6. C.B.10 (QUV) Vinipel.

cruPd PROBET Lectura Inicia] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. § Lectura No. ] Lectura No. § Lectura No. 9 Lectura No. 1{ Lectura No. 1] Lectura No. 1
RUP
No. Li* bi* | L1* br* | L2* bz | L3* b3* | L4 o E- b5* | L6* E L7 b7 | L8 bg* | L9* bo* | L10* b1o*| L1z E L1 b12
CB10 1 49,82 21,9¢ 17,8p 56,08 18,14 13,26 55,73 17,97 13,49 56,4¢ 17,67 13,66 56,39 18,31 14,37 56,07 18,54 14,44 55,12 18,99 15,0% 54,86 19,20 15,98 54,23 19,37 15,59 55,06 19,17 15,1¢ 54,17 20,18 16,1% 53,5] 20,07 16,18 54,30 20,46 16,5
UV 2 54,26 18,70 14,0p 59,99 15,19 10,98 58,10 17,04 13,06 61,24 14,72 10,9 60,80 16,87 13,6} 56,71 18,71 14,8¢ 56,8% 18,74 15,08 58,79 17,71 14,0f 56,77 18,70 15,19 58,11 18,79 15,99 58,28 17,82 14,0p 55,86 19,72 17,01 57,77 19,06 15,9
QUV) 3 50,7% 21,70 17,99 59,7% 15,74 11,1P 61,59 14,31 10,31 61,71 14,34 10,34 62,36 14,08 9,7% 61,59 14,37 10,34 60,40 15,68 11,5] 60,79 15,28 10,74 60,46 15,10 10,99 59,49 15,94 11,59 60,29 15,42 11,09 59,15 16,01 12,0p 60,10 15,67 11,3
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proger|]  Lectura Inicial Lectura No. 1 Lectura No. 2 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. 5 Lectura No. 6 Lectura No. 7 Lectura No. 8 LecturaNo.9 | LecturaNo.10 | LecturaNo.11 | Lectura No. 12
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NO CONCUERDA CON LA
LECTURA VISUAL INICIAL =
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LECTURA VISUAL INICIAL =

0

3.5.1.7. C.G.10 (QUV) Inmersion.
Lectura Inicial] Lectura No. 1 Lectura No. 4 Lectura No. 3 Lectura No. 4 Lectura No. § Lectura No. § Lectura No. 1 Lectura No. § Lectura No. 9 Lectura No. 1| Lectura No. 1| Lectura No. 1
GRUPQ
Li* bi* | L1* b1* | L2* b2x | L3* b3 | Lg* E- bs* | Le6* -E b7 | L8 bs* | L9* bo* | L10* b1o*| L1r* -E L12* b12
CGlO 46,89 22,21 21,4Y 45,88 23,38 22,3p 45,8] ,09 21,76 48,88 21,21 20,22 49,4] ,11 20,1¢ 45,41 ,81 ,oP ,4 ,4% , ,08 21,38 20,40 48,86 21,78 20,7¢ 46,47 22,02 20,71 48,68 21,4% 20,2% 47,81 21,66 20,51 46,98 22,20 20,9
UV 45,01 22,47 21,5 47,58 22,32 21,26 43,8 b 21,68 46,52 22,52 21,08 47,71 , 21 20,84 46,74 8 22,50 20,9% 45,96 22,66 21,0Y 45,66 22,61 20,9f 47,48 22,11 20,69 44,28 22,32 20,3p 45,99 22,0(*5 19,8
(QUV) 43,90 22,88 21,79 47,35 22,48 21,3f 45,8 B 21,65 47,49 22,20 20,8p 48,74 ,87 20,4Y 46,5] ) 22,24 20,89 47,51 22,02 20,48 46,28 22,45 20,89 47,14 22,02 20,54 46,38 22,41 20,78 46,58 22,30 20,7
p 45,27 22,52 21,59 46,90 22,78 21,66 45,2 ,11 21,79 47,61 21,98 20,7P 48,66 , 78 20,49 46,25 ) 22,02 20,79 47,44 22,14 20,7Y 46,12 22,36 20,86 47,78 21,86 20,4¢ 46,14 22,18 20,58 46,48 22,19 20,4
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