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ABSTRACT

This paper is based on the results and conclusions of the first author’s doctoral thesis for
the Civil Engineering: Construction Department of the School of Civil Engineering,
Polytechnic University of Madrid, under the direction of Professor José Calavera Ruiz, Head
of the School’s Department of Building and Precasting.

The purpose of the study conducted is to analyse the variations in colour, appearance and
durability of concrete containing inorganic pigments after exposure to different weathering
conditions over a period of approximately one year. Two types of Portland cement (white
and grey) were used, with red, black and yellow pigments, in the preparation of plastic or
flowing concrete. The colour parameters of the pigmented concrete were monitored by
periodic measurement of colour parameters L*, a* b* and durability was evaluated in
terms of the results of physical-mechanical characterisation testing.

1. INTRODUCTION

Provided certain conditions are met, a highly aesthetic finish can be attained at a reasonable cost with concrete
surfaces. There has been a growing tendency to use architectural or exposed concrete in recent years and special
procedures and techniques have been developed to enhance its aesthetics.

One of the more prominent differentiating factors in this regard is colour. Highly pleasing and aesthetic results can
be obtained when colours other than the natural colour of concrete are used to obviate the most monotonous aspect
of concrete: its more or less uniform grey hue.

There are two ways to colour concrete surfaces: by painting the hardened surface or by adding colouring agents to
the fresh concrete, which spread colour throughout the mix. In principle, a longer lasting effect is obtained with the
second of these techniques, which has the added advantage of low maintenance costs, providing the right colouring
agent, water/cement ratio and aggregate colour and size are used.

Coloured concrete was first used in the United Kingdom, as the finish on the “Carreras Black Cat” cigarette factory;
the pigment employed was natural South African ochre. The Venetian ground glass added, in turn, to the concrete in
some columns and cornices vested them with a red, green or black gloss. The building is presently still in use
although its outside walls have been repainted.

Coloured concrete underwent only modest subsequent development, other than for precast elements (flag tiles,
pavers, roof tiles), which even today account for the highest demand for pigments. In the eighties coloured concrete
again began to be used in site works, in particular in countries such as the USA, France, Germany, Belgium or Spain;
some of the more prominent examples are the Holocaust Museum in Washington or the Euro-Disney compound in
France. In Spain architect Prof. Pérez Luzardo successfully used pigmented concrete on a number of buildings
erected on the Canary Islands.

Pigments are powdered compounds consisting of very small particles, some under 1 mm in size. To be used as
pigments in concrete they must:

— Be inert to the other components of the concrete or mortar.

— Be colour stable.

—~ Be lightfast and weather-resistant.

— Have a completely stable pH.

- Be water insoluble and have a nil salt and acid content.

— Disperse readily in the cement medium and the concrete fines.

Practically only inorganic pigments, and of these only oxides, meet all the above requirements. The most important
pigments are the iron oxides classified by colour in the table below, whose composition and structure correspond to
haematite, magnetite and goethite.
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RESUMEN

Este trabajo se basa en los resultados y conclusiones de la tesis doctoral realizada por el
primero de los Autores en el Departamento de Ingenieria Civil: Construccion, de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid, bajo la direccién del profesor José Calavera Ruiz, Catedrdtico de
Edificacion y Prefabricacion del mencionado Centro.

El estudio desarrollado tiene por objeto analizar las variaciones de color, aspecto y
durabilidad de los hormigones con adicién de pigmentos inorgédnicos, sometidos a
distintos estados de exposicion ambiental durante un periodo aproximado de un ano. Para
ello se emplearon dos tipos de cemento portland (uno blanco y otro gris), y pigmentos
rojo, negro y amarillo, mediante la fabricacién de hormigones de consistencia pldstica o
fluida, en todos los casos. El seguimiento de los pardmetros de color del hormigon
pigmentado se efectué mediante medidas de seguimiento de las coordenadas crométicas
L* a*, b* vy la evaluacion de la durabilidad a partir de resultados de ensayos de
caracterizacion fisico-mecdnica.

1. INTRODUCCION

Los paramentos de hormigdén, si cumplen unas determinadas condiciones, pueden tener un valor estético muy
grande con un coste razonable. En los Gltimos afios ha aumentado la tendencia a utilizar las superficies de hormigén
vistas como elemento de terminacién, desarrolldndose tratamientos y técnicas especiales para aplicar en los
paramentos con el fin de conseguir un mejor efecto estético.

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

Dos son las formas de conseguir superficies de hormigén visto coloreadas: pintando la superficie endurecida o
mediante la incorporacién de agentes colorantes a la mezcla en estado fresco, que extienden el color a toda la masa
del hormigén. El segundo de ellos consigue en principio una situacién de color muy duradera, con un bajo coste de
mantenimiento, siempre que la eleccion del agente coloreante, relacidén agua/cemento, color y granulometria de los
aridos sean los adecuados.

El primer caso de empleo de un hormigon coloreado se realizé en el Reino Unido, con la construccion del edificio
para la fabrica de cigarrillos “The Carreras Black Cat”, utilizando pigmento natural ocre de Sudafrica. También se
empled vidrio molido de Venecia en algunas columnas y cornisas, con lo cual se consiguieron brillos rojos,
verdes y negros. En la actualidad el edificio sigue en uso y sus paramentos exteriores han sido repintados.

El hormigén coloreado no tuvo un desarrollo importante posteriormente, salvo en el caso de prefabricados
(adoquines, baldosas, tejas), los cuales alin hoy en dia provocan la mayor demanda de pigmentos. Durante la
década de los 80 el hormigdn coloreado volvid a ser utilizado en obras in situ, pudiendo citarse muchos ejemplos en
paises como EEUU, Francia, Alemania, Bélgica o Espaiia, tales como el Holocausto Museum de Washington o el
complejo Euro-Disney en Francia. En Espafa el Arquitecto Prof. Pérez Luzardo construyd, con bastante éxito,
diversos edificios en las Islas Canarias utilizando Hormigén Coloreado.

Los pigmentos son productos pulverulentos compuestos por particulas muy pequefas, algunas de tamanos
inferiores a 1 ym. Para poder ser utilizados como ta! deben presentar las caracteristicas siguientes:

— Serinertes con los demas componentes del hormigén o del mortero.
- Poseer estabilidad de su color original.

—~ Poseer resistencia a la accion de la luz y de la intemperie.

— Tener un pH completamente estable.

— Serinsolubles en agua y sin contenidos de sales y 4cidos.

—  Ser facilmente dispersables con el cemento y los finos del hormigén.

Practicamente sé6lo los pigmentos inorgdnicos, y entre ellos Gnicamente los 6xidos, cumplen los requisitos
anteriormente expuestos. Los pigmentos mas importantes segun el color aportado son los obtenidos de los 6xidos
de hierro recogidos en la tabla siguiente, cuyas composiciones y estructuras corresponden a los minerales
Hematita, Magnetita y Goetita.
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COLOUR FORMULA CHEMICAL NAME COMMON NAME
Black Fe;0, Ferr&ig;e;;it?tgflde Black iron oxide
R Ferric oxide . .
ed Fe,04 (haematite) Red iron oxide
Yellow Fe(OH), Fe""(‘éi)zg;fg)"x'de Yellow iron oxide

There are both natural and synthetic iron oxide pigments. The formers are extracted from minerals and subjected to
a number of procedures to standardise particle size, which usually ranges from 10 to 15 micras. The qualities of
synthetic iron oxide pigments are better suited to colouring concrete, particularly as regards shade control and
tinting power.

A pigment’s tinting power or strength, defined to be its ability to pass on its natural colour to other materials, is
essential from the standpoint of cost-effectiveness.

When a concrete mix is prepared with increasing amounts of pigment, the colour intensity increases linearly to the
so-called “saturation point” or ceiling at which deepness remains virtually unaffected by further additions of
colouring agent. The use of larger than the saturation amounts of pigment does not enhance colour intensity. It is
very important to know exactly the optimum percentage of pigment to be used, so as to add only the quantity
strictly necessary to obtain the desired colour.

Given the high water demand of pigments, their use poses certain questions with respect to the future durability of
the concrete to which they are added. Performance has not proved to be especially good in certain environments,
where reinforcement has been found to corrode in less time than expected. Colour stability has also been observed
to undergo variation in some cases, with discoloration and streaking.

The research summarised below was undertaken at INTEMAC to study these two aspects of coloured concrete.

2. PURPOSE OF THE RESEARCH

The experimental research on the variation in colour and surface texture of concrete containing inorganic pigments
and exposed to different weathering conditions was carried out to study the following:

1. Impact of the variables studied on colour deepness and discoloration of concrete surfaces under
different environmental conditions.

2. Hue and lightness changes after weathering treatments.
3. Monitoring of soiling and efflorescence and study of the effectiveness of the cleaning system.
4, Characterisation of the durability of pigmented concrete compared to equally proportioned

unpigmented control specimens.

5. Changes in the parameters affecting concrete durability after exposure to weathering treatments.

All the experimental stages of research, from concrete manufacture to testing, were conducted at the Instituto
Técnico de Materiales y Construccion- INTEMAC - Central Laboratory.
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COLOR FORMULA DENOMINACION QUIMICA NOMBRE COMUN
Negro Fe.0 Oxido Ferrosoférrico Oxido de hierro
3¥4 (Magnetita) Negro
Roio Fe.O Oxido férrico Oxido de hierro
) 273 {Hematita) Rojo
. Hidréxido ferroso Oxido de hierro
Amarilio Fe(OH), (Goetita) Amarillo

Los pigmentos de o6xido de hierro pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales proceden de extracciones
minerales, y son sometidos a diversos procedimientos para la obtencién de uniformidad en el tamano de las
particulas, que suelen estar entre las 10 y las 15 micras. Los pigmentos de éxido de hierro sintéticos presentan
cualidades superiores a los naturales, fundamentalmente en el control del tono del color y el poder de pigmentacién.

El poder de coloracién del pigmento, definido como la capacidad que tiene para impartir su color natural, es una
caracteristica esencial cuando se realiza una evaluacién coste-prestaciones.

Cuando se prepara una mezcla de hormigdn con cantidades crecientes de pigmentos, se observa que la intensidad
del color aumenta inicialmente de forma lineal hasta liegar a un punto a partir del cual el aumento de tonalidad por
unidad de colorante adicionado es practicamente nulo, y a este punto lo definimos como “punto de saturacién”. Si
empleamos cantidades de pigmentos superiores al punto de saturacién no obtendremos una intensificacién
cromatica. Es muy importante que se conozca exactamente el porcentaje de pigmentacion dptimo, porque asi se
consumird soélo la cantidad de pigmento estrictamente necesaria para obtener la coloracion deseada.

El empleo de pigmentos, debido a su avidez por el agua, presenta algunos interrogantes en cuanto a la durabilidad
futura de los hormigones con ellos fabricados. La experiencia de utilizacidon en determinados ambientes no ha sido
muy buena, produciendo corrosién de armaduras en plazos inferiores a lo que era esperable. También la estabilidad
del color conseguido ha sufrido en algunos casos variaciones en el tiempo, produciendo tonos desvaidos y falta de
uniformidad.

Con objeto de estudiar ambos aspectos en los hormigones coloreados se planted en INTEMAC la investigacion que
se resume en el presente Cuaderno.

2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

El estudio experimental para la investigacion sobre la variacion del color y textura superficial del hormigén con
adicién de pigmentos inorgdnicos sometidos a distintos estados de exposicion ambiental, ha tenido por objeto
investigar los siguientes aspectos:

1. Influencia de las variables en estudio sobre la tonalidad de color y la destonificacion superficial del
hormigdén bajo distintas condiciones ambientales.

2. Cambios de tono y luminosidad tras los tratamientos de envejecimiento.

3. Seguimiento del grado de ensuciamiento y eflorescibilidad ocasionados, y eficacia del sisterna de limpieza.

4, Caracterizacion de la durabilidad de los hormigones pigmentados respecto a dosificaciones patron sin
pigmento.

5. Estudio de los cambios en los pardmetros que influyen en la durabilidad del hormigdn pigmentado

tras la exposicion a los tratamientos de exposicion ambiental.

Todas las etapas experimentales de la investigacion, desde la fabricacidén de los hormigones hasta la realizacién de
los ensayos, se han desarrollado en el Laboratorio Central del Instituto Técnico de Materiales y Construcciéon -
INTEMAC.
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3. EXPERIMENTAL PROGRAMME
3.1. RESEARCH PARAMETERS
The research is involved in analyse the impact of the following variables on pigmented concrete:

1. Type of cement:
- White Portland BL Il 42.5 R cement
- Blended Portland CEM IlI/A-M 42.5 R cement

2. Water / cement ratio:
- Plastic slump

- Flowing slump

3. Addition of inorganic pigments:
- Yellow
- Black
- Red
- None

The various series ensuing from the combination of the above variables were subjected to conservation or ageing,
as follows, for approximately 1 year:

1. Storage in curing room under standard conditions

2. Exposure to outdoor weathering

3. Exposure to wetting / drying cycles

4, Exposure to ultraviolet radiation in an accelerated weathering chamber.
The specimens were proportioned on the basis of the results of prior experimental studies, in which the component
proportions normally employed for concrete used in building were taken as the initial reference. Other

considerations were also taken into account in designing concrete proportions, to ensure comparability of the
variables under study.

The amount of pigment added and the procedure followed to add it were based on information taken from the
literature.

Measurements for the numeric and comparative evaluation of chromatic changes were made directly on the
specimens, always in the area selected a priori.

The results of colour, physical, mechanical and chemical testing were used to determine the impact of the variables

designed for the study on the colour and durability of coloured concrete, both 28 days after manufacture and after
exposure to weathering for one year.

3.2. DESCRIPTION OF VARIABLES STUDIED

The present study analysed the impact of the following variables on pigment-coloured concrete exposed to different
weathering conditions:

Cement: two series of concrete were manufactured using two types of different colour cement, namely white (BL Il
42.5 R) and grey (CEM II/A-M 42.5 R).

Water/cement ratio: irrespective of the pigment or cement used, in crder to manufacture one plastic and one fluid
concrete mix, two proportions were established, with water/cement ratios of 0.52 and 0.67, respectively.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El estudio desarrollado ha investigado la influencia de las siguientes variables en el hormigén pigmentado:

1. Tipo de cemento:
- Cemento portland blanco BL Il 42,5 R
- Cemento portland compuesto CEM II/A-M 42,5 R

2. Relacién agua / cemento:
- Consistencia pléastica

- Consistencia fluida

3. Incorporacién de pigmentos inorganicos:
- Amarillo
- Negro
- Rojo

- Ausencia de pigmento

A las series resultantes de la combinacién de las variables anteriormente mencionadas les fueron aplicados, durante
un periodo aproximado de 1 afio, los tratamientos de conservacion o envejecimiento siguientes:

1. Exposicién en cdmara de curado estandar

2. Exposicion a la intemperie

3. Exposicion a ciclos de humedad y secado

4, Exposicion a radiacidn ultravioleta en cdmara de envejecimiento artificial acelerado
Para la fabricacion de las probetas se emplearon proporciones de componentes establecidas mediante la realizacion
de estudios experimentales previos, considerando como punto de partida dosificaciones usuales en la ejecucién de

hormigones de edificacion. Para el disefio de las dosificaciones se incorporaron las pautas necesarias para la toma
en consideracion de las variables en estudio.

La cantidad de pigmentos afiadida, asi como el procedimiento para su incorporacién, fueron definidos a partir de la
informacion obtenida en las fuentes bibliograficas consultadas.

Para una valoracién numérica y comparativa entre los cambios cromaticos del hormigon las mediciones fueron
realizadas directamente sobre las probetas y siempre en el mismo area seleccionada previamente.

Con los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos de color, fisicos, mecéanicos y quimicos, se ha
determinado la influencia de las variables diseiiadas para el estudio en las caracteristicas cromaticas y de
durabilidad del hormigdn coloreado, tanto a la edad de 28 dias, como después de la aplicacién de los tratamientos
de exposicion ambiental durante un aho.

3.2. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DEL ESTUDIO

En el presente trabajo se ha analizado la influencia de las siguientes variables en los hormigones coloreados con
pigmentos sometidos a distintos estados de exposiciéon ambiental:

Cemento: se fabricaron dos series de hormigones, empledndose dos tipos de cemento, segun su color, blanco (BL Il
42,5 R) o gris (CEM II/A-M 42,5 R).

Relacion agua/Cemento: con independencia del pigmento o cemento empleado y con la finalidad de fabricar un
hormigdn con consistencia pléastica y otro fluido, se establecieron dos dosificaciones en las que las relaciones
agua/cemento fueron, respectivamente: 0,52 y 0,67.
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Pigments: yellow, red or black iron oxide pigments were added to the different batches of concrete in the
proportions determined in the first stage of the study (prior testing to define component proportions). Control
concrete specimens were also manufactured using the two types of cement but without pigments for colouring. A
total of 12 series was manufactured, corresponding to the various combinations of: two types of cement, two
consistencies, the use of two pigments and the control series. Black and yellow pigments were used with grey
cement and red and yellow pigments with white cement. The proportions used are specified in Table 2.3.

The series and specimens were denominated as follows:

B A P 1

CEMENT PIGMENT SLUMP ENVIRONMENT

- The first letter denotes the type of cement

B: BL Il 42.5 R white Portland cement
G: CEM II/A-M 42.5 R Portland cement

- The second letter denotes pigment type and colour:
N: Black (for the Spanish Negro)
R: Red
A: Yellow (for the Spanish Amarillo)

- The third letter denotes concrete slump:

P: Plastic (w/c ratio =0.52)
F: Flowing (w/c ratio=0.67)

- Finally, the number at the end of the code specifies the weathering conditions to which the various
series of specimens were exposed during the study, as follows:

Exposure conditions Number
Humid room under standard conditions 1and 2
Outdoors 3and 4
Wetting / drying cycles 5 and 6
Ultraviolet radiation 7
Laboratory {indoor) 8,9 and 10

3.3. WEATHERING TREATMENTS

All the series resulting from the combination of the above variables were subjected to the following weathering
treatments:

Humid room: specimens 1 and 2 of each series were kept in a humid room under standard conditions, i.e., a
temperature of 20 + 2°C and relative humidity of over 95%, for a full year.

Outdoors: specimens numbered 3 and 4 of each series were exposed to outdoor conditions throughout the ageing
period. Figures 1 and 2 show the mean monthly temperatures and humidity during the period in question.
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Pigmentos: en las distintas amasadas se afadieron pigmentos de 6xido de hierro, de color amarillo, rojo o negro,
segun las dosificaciones determinadas en la primera fase del trabajo (ensayos previos para definir las proporciones
de los materiales componentes). Ademas, se fabricaron probetas de hormigén, empledndose los dos tipos de
cemento, sin pigmentos colorantes, utilizadas como referencia en la investigacion. Se han fabricado 12 series,
correspondientes a la combinacién de: dos tipos de cemento, dos consistencias y utilizacién de dos pigmentos y
hormigén patron. En los hormigones fabricados con cemento gris se han utilizado pigmentos negro y amarillo, y en
los fabricados con cemento blanco pigmentos rojo y amarillo. Las proporciones empleadas se indican en la Tabla 2.3.

La denominacién de las series y probetas ha sido la siguiente:

B A P 1

CEMENTO PIGMENTO CONSISTENCIA AMBIENTE

- La primera letra identifica el tipo de cemento:
B: Cemento Portland Blanco BL 11 42,5 R
G: Cemento Portland CEM 1I/A-M 42,5 R
- La segunda letra identifica el tipo y color del pigmento:
N: Pigmento Negro
R: Pigmento Rojo
A: Pigmento Amarillo

- La tercera letra identifica la consistencia del hormigén:

P: Consistencia Plastica (relacion a/c=0,52)
F: Consistencia Fluida (relacion a/c=0,67)

- El numero final indica el estado de exposicién ambiental al que se han sometido las distintas series de
probetas durante la investigacion, segun se indica a continuacion:

Exposicion ambiental . Identificacion
Camara estandar 1y2
Ambiente exterior (intemperie) 3vy4
Ciclos de humedad y secado 5y6
Camara de radiacién ultravioleta 7
Laboratorio (recinto interior) 8,9y 10

3.3. TRATAMIENTOS DE ENVEJECIMIENTO APLICADOS

A todas las series resultantes de la combinacion de variables anteriores se les aplicaron los siguientes tratamientos
de envejecimiento:

Camara Estandar: las probetas nimeros 1y 2 de cada serie fueron conservadas en cdmara humeda estandar, a una
temperatura de 20 x 2°C y humedad relativa superior 95%, durante todo el plazo de un afo.

Intemperie: las probetas, nimeros 3 y 4 de cada serie permanecieron expuestas a la intemperie, durante todo el

periodo de envejecimiento. En los graficos de las figuras 1y 2 se presentan los valores medios mensuales de
temperatura y humedad relativa durante el referido periodo.
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TEMPERATURA MEDIA / MEAN TEMPERATURE
(NOV-96 A/TO OCT-97)

30

TEMPERATURA / TEMPERATURE (2C)

LABORATORIO DE INTEMAC (EXPOSICION EXTERIOR)
INTEMAC LABORATORY (INDOOR EXPOSURE)

(Torrején de Ardoz - Madrid)

Fig. 1. Temperatura media mensual durante el periodo de la investigacion.
Fig. 1. Mean monthly temperatures during the experimental period.

Wetting/drying cycle chamber: specimens 5 and 6 of each combination of variables were subjected to periodic
wetting-drying cycles. In the climatic chamber used for this purpose the specimens were exposed to thermal cycles
ranging from +20 °C to +40 °C and controlled variations in humidity, as shown below:

T, Kept at 40 2C i ettt e e sr e s 20 hours
2. Cooling from 40 2C t0 20 2C ..oiueirieciiiiee et ee e sete e eee e te e eaares crrne s en e eane 4 hours
3. KePt @t 20 BC .o e s a et eate e s aeaeeen 20 hours
4. Moisturising by sprinkling with distilled water ....c.cccccccecviei e, 4 hours

Ultraviolet radiation chamber: A climatic chamber combined with UVA radiation was used to achieve accelerated
weathering able to reproduce the results obtained by exposing specimens to the elements, including the effect of
sunlight, rain and temperature changes. The test temperature was set at 40 = 2 °C, with 10% relative humidity.

Slices 5 cm thick were machined from specimen No. 7 of each series for insertion in the climatic chamber to subject

them to ultraviolet radiation. Specimens were respositioned weekly to ensure uniform surface exposure. The
chamber conditions were as shown below:

1. Ultraviolet radiation (40 £ 2 2C; 10% RH) ..ccoiiiiiiiiiiiiiie i s 10 hours

2. Saturation via immersion iN Water ... serer e s 14 hours

3.4. METHODOLOGY FOR THE DESIGN OF CONCRETE PROPORTIONNING AND MANUFACTURES
The components used to manufacture the concrete were proportioned on the grounds of experimental batches
made up in a previous phase, starting from the proportions normally used for building concrete. The following

criteria were likewise considered:

- Use of the same cement content in all batches (300 kg/m3).
- Use of the same aggregates (0/5 mm silica sand and 5/12 mm limestone gravel).
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Fig. 2. Humedad relativa media mensual durante el periodo de la investigacion.
Fig. 2. Mean relative humidity during the experimental period.

Camara de Ciclos de Humedad/Secado: las probetas nimeros 5 y 6 de cada combinacién de variables fueron sometidas
a perfodos ciclicos de humedad-secado. Para ello se ha utilizado una cdmara climética en la que se han aplicado ciclos
térmicos entre +20 °C y +40 °C, y variaciones controladas de humedad, de acuerdo con la siguiente secuencia:

Conservacion @ 40 2C .. ee i ereeeerinrnr e er e e e e
Enfriamiento de 40 2C @ 20 2C ....ovvivevicrcniiien e ree s e
Conservacion a 20 2C ...evvveireeee e s serea e e e

N

Humectacion mediante riego con agua destilada

Camara de radiacién ultravioleta: Se ha utilizado una camara climética combinada con radiacion UVA para
conseguir un envejecimiento acelerado capaz de reproducir resultados que representen los que se obtienen por
exposicién a la intemperie, incluyendo el efecto de la luz solar, la lluvia y los cambios de temperatura. La
temperatura de ensayo fue fijada a 40 = 2 °C, y la humedad relativa al 10%.

Para la realizacién de los ensayos fueron mecanizadas rodajas de 5 cm de espesor a partir de cada probeta n®7 de
cada serie, para que pudiesen ser introducidas en el recinto de la camara climatica y sometidas al periodo de
radiacion ultravioleta. A fin de conseguir unas condiciones uniformes de exposicién sobre las superficies de las
probetas, la posicion de estas se ha intercambiado semanalmente. Las condiciones de exposicion en la camara
fueron sometidas las siguientes:

1. Radiacién uitravioleta (40 + 2 2C; 10% HR) i 10 horas

2.  Saturacion por iNMersion €N agUa .....cciienvrermenicesinnnnere e 14 horas

3.4. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS DOSIFICACIONES Y LA FABRICACION DEL HORMIGON
Las dosificaciones empleadas en la fabricacién de los hormigones se fijaron a través de amasadas experimentales,
previamente elaboradas, considerando como punto de partida dosificaciones usuales en la elaboracidn practica de

hormigones de edificacién. Ademas, se han tenido en cuenta los siguientes criterios:

- Empleo de un contenido de cemento idéntico para todas las dosificaciones (300 kg/m3).
- Empleo de los mismos aridos (arena silicea 0/6 mm y grava caliza 5/12 mm).
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- Prior addition of pigment to dry cement.
- Use of the amount of additive needed to adjust the concrete to the desired slump, without modifying
the wjc ratio.

Furthermore, two water/cement ratios were used in each group to obtain plastic and flowing concrete. The mix was
adjusted to the desired slump by adding a liquid plastifying agent to the water.

The basic proportion per m3 adopted to manufacture concrete for each type of mix was as follows:

L87=T =T | 300 kg
5/12 mm limestone gravel...... ... i 1200 kg
0/5 MM silica sand . ......ooiiirii 800 kg
R (- 160 |

The same proportions were used for concrete made from grey CEM |I/A-M 42.5 R and white BL Il 42.5 R cement.

The concrete studied in this survey was manufactured as a result of the information taken from references {91, [13],
[52] and [62], according to which well-defined colours can be obtained with small amounts of pigments, between 2
and 5%, depending on the type and colour used. It is generally accepted that, due to the particle size and density
variation, pigments must be measured in terms of weight for accurate and precise proportioning. The pigment was
poured into the mixer with the dry cement and aggregates before adding the water.

Based on the forgoing, the following proportions were used:

TYPE OF PIGMENT PROPORTIONING
(% of cement by weight)
Red 2.4%
Black 1.8% and 2.5%"
Yellow 3.0%

Table 1. Proportion of pigments as percentage of cement by weight

The additive was mixed in part of the batch water prior to being poured into the mixer. Slump measurements were
carried out on all batches, varying the pre-established amount of additive where necessary to adjust the concrete to
the desired slump without having to change the w/c ratio. The standard compressive strength of each batch of
concrete was also determined.

A total of 13 specimens were made from each of the batches described above, i.e.:

a) 10 cylindrical specimens, 10 cm in diameter and 20 ¢cm high, used for the durability, weathering treatment and
colour tests and numbered from 1 to 10. Twenty four hours after manufacture, specimens 9 and 10 were kept
inside the laboratory and specimens 1 to 8 were placed inside the curing room under standard conditions.

* The colour parameters, porosity, capillary absorption and carbonation depth were determined on the
two laboratory environment specimens (9 and 10) 35 days after manufacture.

+  Specimens numbers 1 to 8 were removed from the humid room 35 days after manufacture. The ones
numbered from 1 to 7 were exposed to different environmental conditions: humid room, wetting-drying
cycles, outdoor weathering and ultraviolet chamber. Permeability to water under pressure was

1) During specimen manufacture it was observed that, due to the aggregate and cement colour, the concrete coloured with 1.8%
black pigment was too light. The proportion was consequently increased to 2.5% in the flowing concrete.
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- Adicién previa del pigmento al cemento, con mezclado en seco.
- Empleo de la cantidad de aditivo necesaria para ajustar el hormigén a la consistencia deseada, sin
tener que modificar la relacién a/c.

Ademas, en cada grupo se emplearon dos relaciones agua/cemento, con la finalidad de obtener hormigones con
consistencia plastica y fluida. El ajuste a la consistencia deseada se hizo a través de la adicion de un agente
plastificante, en forma liquida, disperso en agua.

La dosificacion basica, por m3, adoptada para la fabricacion del hormigén de cada tipo de mezcla, fue la siguiente:
CRIMIBITED oottt sss s s s b s s48 584 e 8 E bR £ e bR R e n s er s teris

Grava caliza 5/12 mm
Arena silicea 0/5 mm.

Para la fabricacion de los hormigones con cemento gris CEM 1I/A-M 42,5 R, y los de cemento blanco BL 1l 42,5 R, se
empled la misma dosificacion.

Para la fabricacién de los hormigones objeto de nuestro estudio se considerd la informacién obtenida en la
bibliografia [9], [13], [62] y [62], seglin la cual se pueden conseguir colores bien definidos utilizando pequehas
cantidades de pigmentos, entre el 2 y el 5%, dependiendo del tipo y color empleado. En general se acepta que,
debido al tamano de sus particulas y diferente densidad de conjunto, la exactitud y precision en las dosificaciones
requieren que la medicidon del pigmento se realice por peso. El pigmento fue vertido a la amasadora junto con el
cemento vy los aridos, en seco, antes de la incorporacién del agua.

A partir de lo descrito anteriormente, se decidié emplear las siguientes proporciones:

TIPO DE PIGMENTO (4 por pes de ssmento)
Rojo 2,4%
Negro 1,8% vy 2,5%"
Amarillo 3,0%

Tabla 1. Dosificacion de los pigmentos en porcentaje referido a peso de cemento

El aditivo se mezcld en una porcién del agua de amasado previamente a su incorporacion a la amasadora. En todas
las amasadas se efectud un control de la consistencia, empleando cuando era preciso variaciones de la cantidad de
aditivo prefijada, para ajustar el hormigén a la consistencia deseada, sin tener que modificar la relacién a/c.
También se determind la resistencia a compresién normalizada del hormigén de cada amasada.

A partir de cada una de las amasadas definidas en el apartado anterior, se han fabricado 13 probetas, segun se
define a continuacioén:

a) 10 probetas cilindricas, de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, utilizadas para los ensayos de evaluacion de
durabilidad, tratamientos de envejecimiento y medidas del color, numeradas del 1 al 10. Transcurridas las
primeras 24 horas desde la fabricacion, las probetas nimeros 9 y 10 se han mantenido en ambiente interior del
laboratorio y las probetas nimeros 1 a 8 se introdujeron en cdmara de curado esténdar.

. Sobre las dos probetas curadas en ambiente de laboratorio (n® 9 y n® 10) se ha realizado, a los 35 dias de
edad, la determinacion de las coordenadas cromaticas, porosidad, succion por capilaridad y carbonatacion.

. Las probetas niimeros 1 a 8, a los 35 dias de edad se sacaron de la cdmara himeda. Las designadas como
1 a 7, fueron sometidas a exposiciones ambientales diferentes: camara himeda, ciclos de humedad-
secado, intemperie y cdmara ultravioleta. Sobre la probeta n® 8 se determind la penetracion de agua bajo
presion. Sobre las siete probetas expuestas a tratamientos de conservacién o envejecimiento se ha

1) Durante la fabricacion de las probetas se observé que, debido al color de los dridos y del cemento, el hormigén coloreado con
pigmento negro en la proporcion del 1,8% presentaba un tono demasiado claro. Por ello se decidid, sobre el hormigon de
consistencia fluida, aumentar la dosificacién al 2,5%.
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determined on specimen No. 8. The surface colour parameters of the seven specimens exposed to
conservation or weathering conditions were monitored periodically (weekly the first month, bi-weekly
the second and monthly thereafter) during the year of exposure, after which time the specimens were
prepared for testing. The following trials were run: capillary absorption, carbonation depth, porosity
and permeability to water under pressure. Thereafter all the specimens were kept under identical
storage conditions for 16 months for “natural” drying in a closed and ventilated area. At the end of this
period, the colour co-ordinates were again determined on the specimens that had been exposed to
outdoor conditions, before and after selective cleaning.

b} Three cylindrical specimens 15 cm in diameter and 30 cm high, used to determine standard compressive
strength.

3.5. TESTING
Determination of colour variations in concrete via colour parameters.

A precise and comparable evaluation of colour changes in the concrete exposed to different types of weathering
calls for objective colorimetric methods, such as spectrophotometry under standard conditions (ASTM E 308 y
ASTM D 2244).

Colour perception is a sensory impression, the result of light reflected off a given object. The grounds for colour
measurement are the empirical results obtained from a study of the colours viewed in a large number of objects.
The definition and determination of such colour attributes are directly impacted by a number of factors, such as the
distance between the observer and the object (huge irregularities that appear as a visible blemish when seen from
close range disappear as the distance between viewer and object increases), the type and intensity of the source of
light, the surroundings or the perceptive capacity of each individual.

The light spectrum covers a very broad range of wave lengths, in which the human eye only perceives a small zone
located between 380 and 780 nm, known as the visible zone of the spectrum. Values over 700 nm are known as
infrareds and under 380 nm as ultraviolets. The variable stimulation of the retina depending on the wavelength
underlies the existence of the colour spectrum, which can be arranged in the following order: red, orange, yellow,
green, blue and violet. Of these, red, green and blue are regarded as the primary colours, as all others can be
obtained from combinations of the three.

Due to the subjective nature of colour sensation, the objective description of a colour is very complex, as it
constitutes a psychophysical trait of objects that absorb all or part of the light and reflect the rest. For the intents and
purposes of colour measurement, objects are generally assumed to be opaque; only the fraction of the radiation that
is reflected or absorbed is of interest in this regard. The light reflected by the object stimulates the viewer’s retina
and is recognised by the brain as a colour, which is a mixture of the different wavelengths.

It has been shown in numerous trials that it is also possible to accurately interpret colours as seen by the human eye
if the retina is assumed to have three receptors with different sensitivities, i.e., that colour sensation is prompted by
exciting these three centres that then convey the signal to the brain; this means that each colour can be sufficiently
described by three colour values.

A number of different scales has been used to graphically represent colour based on the tristimulus system of
sensitivity receptors, such as:

- Colour parameters L¥, a*, b*
- Colour parameters L¥*, C¥*, h

These parameters are determined with spectrophotometers, which provide objective, reproducible values for the
unequivocal characterisation of colour.

The colour parameters L¥*, a*, b* are the ones generally used in most colour analysis standards. Their main
advantage is that they avoid the perception errors inherent in colour charts. Graphically they are depicted as a three-
dimensional chromaticity diagram in which the x-axis (-a*,+a*) represents the variation from green to red, the y-axis
(-b*,+b*) from blue to yellow and the z-axis (L*) represents lightness. The centre of the diagram is achromatic, with
colour saturation increasing towards the periphery. The a* and b* parameters may range from +60 to -60 units and
the L* value from 0 to 100 units.
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realizado periodicamente un seguimiento de las coordenadas crométicas en su superficie (semanalmente
el primer y quincenalmente el segundo mes, y a continuacién una vez al mes), hasta completar el afio de
exposicién, momento en el cual se acondicionaron para la realizaron de los ensayos. Las determinaciones
efectuadas al finalizar los tratamientos de exposicion ambiental fueron los indicadas seguidamente:
succidn capilar, carbonatacion, porosidad y permeabilidad de agua bajo presion. A partir de ese momento
todas las probetas se mantuvieron en condiciones idénticas de almacenamiento durante 16 meses, para
conseguir su secado “natural”, en un recinto cerrado ventilado, y sobre las probetas resultantes del
tratamiento de exposicion a la intemperie, se han determinado de nuevo las coordenadas cromaticas, antes
y después de un proceso de limpieza selectivo.

b) Tres probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, utilizadas para determinar la resistencia a
compresién normalizada.

3.56. REALIZACION DE ENSAYOS
Determinacion de la variacién del color del hormigén a través de sus coordenadas cromaticas.

Para una valoracién numérica precisa y comparativa entre los cambios crométicos del hormigén sometido a
distintos estados de exposicién ambiental, es necesario que las medidas cromaticas se realicen empleando métodos
objetivos, como pueden ser las efectuadas con espectrofotémetros en condiciones normalizadas (ASTM E 308 y
ASTM D 2244).

La percepcion de los colores es una impresion sensorial, pues es el resultado de la luz reflejada en un determinado
objeto. La base de la métrica de los colores se basa en los resultados empiricos obtenidos a través del estudio de la
vision de los colores sobre un gran numero de objetos. La definicién y determinacién de estos atributos del color
estan directamente influenciados por varios factores, como pueden ser la distancia entre el observador y el objeto
(grandes irregularidades que aparecen como defecto visible cuando se analizan desde un punto cercano, se
desvanecen al alejarse), el tipo e intensidad de la fuente luminosa, el entorno, o la capacidad de percepcion de cada
persona.

El espectro de luz cubre unas longitudes de ondas muy amplias, de las que el ojo humano sélo detecta una pequefa
zona localizada entre 380 y 780 nm, denominada zona visible del espectro. Valores superiores a 700 nm representan
el infrarrojo, y los inferiores a 380 nm, el ultravicleta. En funcidn de la longitud de onda se produce una estimulacion
diferente de la retina y se establece asf el espectro de color, disponiéndose en orden el rojo, naranja, amarillo, verde,
azul y violeta. De estos colores, el rojo, el verde y el azul son considerados como los colores primarios. Los demas se
obtienen a partir de la mezcla entre ellos.

Debido al caracter subjetivo de la sensacion cromatica la descripcién objetiva de un color resulta compleja, puesto
que representa un atributo psicofisico de los objetos. Estos absorben toda o parte de la luz, reflejando el resto. Para
medir el color de los objetos, se supone generalmente que estos son opacos; so6lo nos interesa la fraccion de la
radiacién que es reflejada o absorbida. La luz reflejada del objeto estimula la retina del observador y es reconocida
por el cerebro como un color que es una mezcla de las diferentes longitudes de ondas.

Se ha comprobado a través de numerosos ensayos que es posible interpretar también de forma exacta la visién de
los colores por el ojo humano, si se admite que existen en la retina tres receptores de sensibilidad diferentes, es
decir, que la impresion de los colores estd provocada por la excitacién de tres centros que conducen al cerebro, lo
que significa que cada color puede estar suficientemente descrito por tres valores o coordenadas crométicas.

Existen diferentes escalas que representan, de manera gréafica, el color, tomando como base los receptores de
sensibilidad (triestimulos), como son:

- Coordenadas Cromaticas L*, a*, b*
- Coordenadas Cromaticas L.*, C*, h

La medida de estas coordenadas se lleva a cabo por medio de espectrofotdmetros, que permiten obtener
parametros objetivos y repetitivos, de modo que los atributos de color puedan ser caracterizados inequivocamente.

Las Coordenadas Cromaéticas L¥*, a*, b* son las que se suelen emplear en la gran mayoria de las normativas de
analisis del color. Su principal ventaja estd en que se evitan los errares de percepcion de las cartas de color. Su
representacién es un diagrama cromatico tridimensional en el que el eje x (-a*,+a*) representa la variacion del color
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Lightness (L*) quantifies the amount of light stimulus received by the observer and determines the degree of lightness
or darkness of the colour. It is measured on a scale ranging from pure black (zero) to pure white (one hundred).

The colour co-ordinates of the concrete studied were measured with a Minolta CM-2002 spectrophotometer at a 10-
degree observation angle and using standard illuminant D65, which corresponds to daylight with ultraviolet
radiation. This is not only a non-destructive technique, i.e., it does not affect the medium on which the
measurements are taken, but one that provides systematised data.

Measurements were taken at a total of 10 points per specimen, always in the same pre-established area, pre-
selected on the grounds of homogeneity of colour and tone as seen by the naked eye.

The Cielab (1976) (CIE COLORIMETRY) colour scale was used, based on parameters L*, a* and b*. Colour
differences are established on this scale in terms of the variation of the following parameters:

+ AL* = lighter - AL* = darker
+ Aa* = redder - Aa* = greener
+ Ab* = yellower - Ab* = bluer

The first measurement was taken on the specimens 35 days after manufacture of the concrete. During this initial
curing period the specimens were kept in a humid room, with the exception of two of each type, which were kept in
an indoor environment {(Nos. 9 and 10). Subsequently all the specimens were moved to different exposure
conditions for the duration.

A series of systematic measurements was taken on specimens exposed to different environmental conditions to
quantify, compare and study the colour co-ordinates L*, a* and b*. For the first month, weekly measurements were
taken of the specimens exposed to the different conditions. The following month, the interval was increased to every
two weeks and thereafter and for the remainder of the research, one measurement was taken per month. The
specimens kept in the humid room were removed immediately before measurement to prevent the water on the
surface from evaporating. Efflorescence was detected on the outside of the specimens as the surface began to dry
during the measuring process.

Determination of capillary absorption

The specimens used to study water suction in the concrete were subjected to pre-establish drying periods. The
water level with respect to the lower base of the specimen was kept at a height of 5 mm throughout the trial by
means of an automatic device that corrected water loss due to absorption by the specimen or evaporation.

Environmental conditions, namely relative humidity and test room temperature, were kept stable at 65 + 5% and 20
+ 2 °C, respectively.

After 72 hours the specimen bases were surface dried to determine the amount of water absorbed by the concrete
on the grounds weight differences. Subsequently, the indirect tensile test was carried out as described in UNE 83306
on the side perpendicular to the one used for the capillary absorption test. Generally speaking, the profile of the
water penetration front was level, practically coinciding on the outside and inside surfaces of each specimen.

Determination of permeability
The test procedures followed were as set out in UNE 83309. The test variables and parameters are described below.

The specimens were dried at 50 + 2 °C for 72 hours. The permeability cell was attached immediately thereafter to the
flat moulded side of the specimens, where pressure was applied, first at 1 kp/cm? for 48 hours, then at 3 kp/cm? (for
24 hours), and finally at 7 kp/cm?Z, for a further 24 hours.

No damp spots or bleeding on the underside of the specimens were observed during treatment, so it can be safely
asserted that there was no leaking. After pressure was applied at 7 kp/cm2, the excess water was wiped off the test
side of the specimen and the indirect tensile test was conducted as per UNE 83306, perpendicular to that side. The
profile corresponding to the water penetration front was clearly visible in all the specimens tested, so the mean and
maximum depths could be accurately determined.

No bleeding was not observed around the outside of the specimens, nor was any water found on the side opposite
the side where the pressure was applied.
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del verde al rojo, el eje y (-b*,+b¥) representa la variacién del azul al amarillo, y el eje z (L¥) corresponde a la
luminosidad. El centro del diagrama es acromatico y segin nos desplazamos hacia la periferia la saturacién del
color es mayor. Las coordenadas a* y b* pueden variar de +60 a -60 uds., y la coordenada L* de 0 a 100 uds.

La Luminosidad (L*) cuantifica la cantidad del estimulo luminoso que recibe el observador, determinando el grado
de luminosidad, brillo u oscuridad de color. Se mide a través de una escala que va desde el negro puro (cero) hasta
el blanco puro (cien).

Las mediciones de las coordenadas crométicas en los hormigones estudiados fueron realizadas utilizdndose un
espectrofotémetro CM-2002 de Minolta, con un dngulo de observacién de 10 grados, utilizdndose un iluminante
estandar D65, que corresponde a la luz natural con radiacidon ultravioleta. Esta es una técnica no destructiva, ya que
no afecta al soporte sobre el que se realizan las mediciones, y permite obtener datos sistematizados.

Las mediciones se realizaron directamente sobre un total de 10 localizaciones por probeta, y siempre en el mismo
area, seleccionada previamente de acuerdo con su homogeneidad de color y tono, a simple vista.

La escala cromatica utilizada fue la Cielab, 1976 (CIE COLORIMETRY), tomando los pardmetros L¥, a* y b*. En ésta la
diferencia de color se establece en funcion de la variacion de los siguientes parametros:

+ AL* = mas Claro - AL¥ = més Oscuro
+ Aa* = mas Rojo - Aa* = més Verde
+ Ab* = méas Amarilio - Ab* = més Azul

La primera medida sobre las probetas fue efectuada a los 35 dias de fabricacién del hormigén. Durante este periodo
de curado inicial las probetas permanecieron en camara estandar, a excepcién de dos de cada tipologia que
permanecieron en ambiente interior (n® 9 y n® 10). Posteriormente todas las probetas fueron trasladadas a los
distintos ambientes de exposicidn, donde permanecieron hasta que terminé la investigacion.

Con objeto de cuantificar, comparar y estudiar la evolucion de las coordenadas cromaéticas L*, a* y b¥, se llevaron a
cabo una serie de mediciones sistematicas sobre probetas expuestas a los distintos estados ambientales. Durante el
primer mes, se realizaron mediciones semanales de las probetas sometidas a los distintos ambientes. En el mes
siguiente, el intervalo se aumento a 15 dias, y una vez finalizado este periodo y hasta completar el afo, se pasé a
una medida por mes. Las probetas que se mantuvieron en cdmara humeda, eran sacadas de la cdmara
inmediatamente antes de la medicidn, para evitar que el agua existente en su superficie se evaporara. Durante la
realizacion de las medidas pudo comprobarse la aparicion de eflorescencias en el exterior de las probetas cuando se
comenzaban a secar superficialmente.

Determinacion de la succién capilar

Las probetas utilizadas para el estudio de la succién de agua en el hormigén fueron sometidas a los periodos de
secado prefijados. El nivel de agua respecto a la base inferior de la probeta se mantuvo a una altura de 5 mm
durante todo el ensayo, mediante un dispositivo automatico que corregia las pérdidas de agua por absorcion de la
probeta o por evaporacion.

Las condiciones ambientales, humedad relativa y temperatura de la sala de ensayo, se mantuvieron estables en
torno al 65 + 5% y a 20 + 2 °C, respectivamente.

A las 72 horas de tratamiento se secaron superficialmente las bases de las probetas para determinar por diferencia
de peso la succién de agua del hormigén. Posteriormente se procedidé a la realizaciéon del ensayo de traccidn
indirecta, segin UNE 83306, en la cara perpendicular a la utilizada para el ensayo de succién capilar. En general, el
perfil definido por el frente de penetracion de agua era homogéneo, de forma que practicamente coincidian en la
superficie exterior y en la interior de cada probeta.

Determinaciéon de la permeabilidad

El procedimiento seguido para la realizacion del ensayo coincide con el descrito en la norma UNE 83309. Las
variables y pardmetros de ensayo se describen a continuacion.
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Determination of porosity

The porosity test was carried out as described in ASTM C-642 specifications.

Determination of carbonation depth

A 50% alcohol solution with 1% phenolphthalein was sprayed on one of the fracture surfaces of the specimens after
indirect tensile testing. Two minutes later, the depth of the colourless layer was measured to a precision of 1 mm to
determine the carbonated area.

4. ANALYSIS OF RESULTS

The experimental data and results obtained in the present research are discussed and analysed below.

COLOUR VARIATION
a) Degree of efflorescence, soiling and variations in chromatic parameters.

b)

Concrete weathering entails an increase of from 4 to 10 units in lightness values, attributable to the
gradual loss of surface humidity in the specimens (leading to paler tones) and a reduction of from 2 to
10 units of colour saturation (leading to less intense, less pure colours).

In young concrete, the decline in colour saturation appears to be due to abundant efflorescence and, in
the longer term, to processes associated with concrete carbonation and leaching (in specimens
subjected to cycles of alternating wetting / drying conditions).

This deterioration of surface appearance is more acute in concrete made with white (BL 1l 42.5 R) than
with grey (CEM II/A-M 42.5 R) cement, and is greater in pigmented than unpigmented specimens.

The hue, determined by chromatic parameter “h”, varies very little or not at all during treatment, even
under ultraviolet weathering; the only effect is moderate “yellowing” in white concrete or when black
pigment is used.

Changes in appearance under different exposure conditions.

The colour parameters of the different types of concrete remained essentially stable when kept in a
humid room (Fig. 3).
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Fig. 3. Variacion de la luminosidad y de la croma en las distintas tipologias de hormigon expuestas a ambiente saturado.
Fig. 3. Variation in lightness and chroma in the different types of concrete exposed to a saturated environment.
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Fotografia n2 1. Exposicion a la intemperie.
Photo No. 1. Exposure to outdoor weathering.

Fotografia n2 2. Exposicion a ciclos de humedad y secado.
Photo No. 2. Exposure to wetting-drying cycles.
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Fotografia n® 3. Exposicion en camara humeda estandar (hormigén con cemento blanco,
pigmento amarillo y consistencia fluida).
Photo No. 3. Storage in standard humid room (flowing white concrete with yellow pigment).

Fotografia n® 4. Exposicion en camara humeda estandar (hormigén con cemento blanco,
pigmento rojo y consistencia fluida).
Photo No. 4. Storage in standard humid room (flowing white concrete with red pigment).

22 INTEMAC QUATERLY No 43 - 3rd QUARTER '01



Fotografia n® 5. Exposicion a radiacion ultravioleta en camara de envejecimiento artificial acelerado.
Photo No. 5. Exposure to ultraviolet radiation in accelerated weathering chamber.

Fotografia n2 6. Medida de la consistencia (hormigén con cemento blanco y pigmento rojo).
Photo No. 6. Slump measurement (white concrete with red pigment).
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Fotografia n® 7. Espectrofotometro para medida de la coordenadas cromaticas L*, a*, b*.
Photo No. 7. Spectrophotometer to measure colour co-ordinates L*, a*, b*.

Fotografia n® 8. Procedimiento de medida de la coordenadas cromaticas L*, a*, b*,
mediante el empleo del espectrofotémetro.
Photo No. 8. Spectrophotometric procedures to measure colour co-ordinates L*, a*, b*,
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Las probetas fueron secadas a 50 = 2 °C durante 72 horas. Seguidamente la célula de permeabilidad fue aplicada
sobre la cara plana enmoldada de las probetas y se procedid a la aplicacion de una presion de 1 kp/cm? en la
superficie tratada, durante 48 horas. A continuacién se aumento la presién hasta 3 kp/cm? (24 horas), y por ultimo,
hasta 7 kp/cm?, permaneciendo asf por otro periodo de 24 horas.

Durante la aplicacion del tratamiento no se observaron manchas de humedad en la superficie, ni exudacién en el
contorno inferior de las probetas, por lo que se puede garantizar que no hubo pérdidas de agua. Después de la
aplicacion de la presion de 7 kp/cm?, se limpié el exceso de agua de la cara sometida a ensayo y se procedio a la
realizacion del ensayo de traccién indirecta segin UNE 83306, perpendicularmente a dicha cara. El perfil producido
por el frente de penetracién de agua aparecia bien definido en todas las probetas ensayadas, por lo que se ha
podido determinar con exactitud las profundidades media y maxima.

No se han observado exudaciones en el contorno exterior de las probetas. Tampoco se observé presencia de agua
en la cara opuesta a la aplicacién de la presion.
Determinacién de la porosidad

El ensayo de porosidad ha sido realizado siguiendo método indicado en la norma ASTM C-642.

Determinacién de la profundidad de carbonatacion
Sobre una de las caras de fractura de las probetas ensayadas a traccion indirecta, se pulverizé una disolucion

alcohélica al 50% con 1% de fenolftaleina. Transcurridos 2 minutos, se midié el espesor de la capa incolora con una
precision de 1 mm, determinando asi la profundidad de la zona carbonatada.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los datos experimentales obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, y del anélisis
de los resultados, pueden establecerse las siguientes consideraciones:

SOBRE LA VARIACION DE COLOR

a) Grado de eflorescibilidad, ensuciamiento y variaciones de los pardmetros cromaticos.

«  El envejecimiento del hormigdn lleva asociado un aumento entre 4 y 10 uds. de los valores de
luminosidad, imputable a la pérdida gradual de humedad en la superficie de las probetas (dando tonos
mas palidos) y una reduccién entre 2 y 10 uds. de la saturacion de color (resultando tonos mas apagados,
menos vivos).

« La reduccion de la saturacién de color parece esté originada, a cortas edades, por la formacion
abundante de eflorescencias, y, a largo plazo, por procesos asociados a la carbonatacién del hormigén,
y lixiviacion {en probetas sometidas a ciclos alternos de humedad y secado).

«  Este proceso de deterioro del aspecto superficial es mas acusado en los hormigones ejecutados con
cemento blanco (BL Il 42,5 R) respecto al gris (CEM 1I/A-M 42,5 R), y se manifiesta en mayor medida en
las probetas pigmentadas que en las fabricadas sin pigmento.

« El tono, determinado por el parametro cromatico “h”, apenas presenta variaciones durante los
tratamientos aplicados, incluso en el caso del envejecimiento por radiacion ultravioleta, tan solo se
pone de manifiesto un moderado “amarilleamiento” en el hormigdn fabricado con cemento blanco, o
cuando se emplea pigmento negro.

b) Cambios de aspecto en funcién de las condiciones de exposicion.

«  La conservacion en camara humeda (Fig. 3) mantiene bastante estables los parametros cromaticos de
las distintas tipologias de hormigon.

' CUADERNOS INTEMAC N.° 43 - 3 TRIMESTRE '01 ‘ 25




*  When exposed to wetting-drying cycles (Fig. 4), the pigmented specimens show a 2- to 4- unit decline
in colour purity (chroma), although their lightness barely varies. The unpigmented control specimens
show no significant variations when exposed to such conditions.

+ The greatest changes are observed in treatments involving exposure to outdoor weathering (Fig. 5)
and ultraviolet radiation. Generally speaking, these two types of ageing cause an increase in lightness
from 6 to 16 units, with the variations for white concrete found to be 100% greater than for grey
concrete. Moreover, in concrete made with white (BL Il 42.5 R) cement and exposed to outdoor
weathering, saturation is also observed to decline substantially (by from 5 to 10 units), causing
discoloration (loss of intensity), an effect that is particularly striking when red pigment is used (the
chroma value drops in white concrete with red pigment by double the amount observed in the
unpigmented control specimen).
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Fig. 4. Variacién de la luminosidad y de la croma en las distintas tipologias de hormigén
sometidas a ciclos de humedad-secado.
Fig. 4. Variations in lightness and chroma in the different types of concrete
exposed to damp-dry cycles.

c) Impact of type of concrete on colour changes.

* The overall colour changes are greater in concrete made with white (BL I 42.5 R) than with grey {CEM
lI/A-M 42,5 R) cement.

»  Greater colour stability is found in (unpigmented) control concrete than in pigmented specimens,
especially where white cement was used in their manufacture.

* The impact of the water/cement ratio on chromatic parameters is minor, although in some cases
flowing concrete shows greater overall colour changes, regardless of whether or not pigments are
added.

d) Effectiveness of the cleaning system.

* Asageneral rule, cleaning does not restore the concrete to its original colour (Fig. 6).

+ The values obtained in grey concrete gain in purity, but the original hues are not fully restored. The
specimens made with white concrete not only do not revert to the original colour, but even fade
and pale; i.e., cleaning not only fails to restore the initial colour, but distances the colour
parameters measured after the end of the weathering experiment even further from the original
values.
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«  Cuando se someten a ciclos de humedad-secado (Fig. 4) las probetas con adiciéon de pigmentos acusan una
disminucion entre 2 v 4 uds. de la viveza de los colores (croma) y apenas se modifica su luminosidad. Los
hormigones patrén, sin pigmento, no presentan variaciones significativas bajo este tipo de exposicion.
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Fig. 5. Variacién de la luminosidad y de la croma en las distintas tipologias de hormigon
sometidas a intemperie.
Fig. 5. Variations in lightness and chroma in the different types of concrete
exposed to outdoor weathering.

« Los mayores cambios se ponen de manifiesto con los tratamientos de exposicion a la intemperie (Fig.
5) y a la radiacién ultravioleta. En general, estos envejecimientos producen un aumento de la
luminosidad comprendido entre 6 y 16 uds. (tonos mas pélidos), siendo las variaciones un 100%
superiores para el hormigén de cemento blanco respecto a las resultantes para el hormigén de
cemento gris. Ademas, en el caso de los hormigones fabricado con cemento blanco (BL Il 42,5 R)
expuestos a la intemperie, se observan disminuciones importantes de la saturacion (entre 5y 10 uds.),
produciendo una destonificacion del color (tonalidades menos vivas), siendo este efecto
especialmente llamativo cuando se incorpora pigmento rojo (la disminucién de la croma en el
hormigén blanco con adicién de pigmento rojo es el doble de la observada en el hormigén patrén sin
pigmento).

c) Influencia de la tipologfa de hormigdn en los cambios cromdticos.

+  Los cambios crométicos globales son mas acusados en los hormigones fabricados con cemento blanco
(BL 1l 42,5 R) respecto a los que contienen cemento gris (CEM 1I/A-M 42,5 R).

.« Se observa mayor estabilidad de color en los hormigones patrén (sin pigmento) que en los que se han
incorporado pigmentos, especialmente en los fabricados con cemento blanco.

« Lainfluencia de la relacion agua/cemento en los parametros crométicos es reducida, si bien, en algunos
casos, los hormigones de consistencia fluida llevan asociados mayores cambios cromaticos globales,
independientemente de la adicién de pigmentos.

d) Eficacia del sistema de limpieza.
«  En general, la limpieza realizada no consigue recuperar el color original del hormigén (Fig. 6).

. Los valores obtenidos en los hormigones con cemento gris aumentan en parte su viveza de color, pero
sin alcanzar los tonos originales. En cambio, los fabricados con cemento bianco no s6lo no recuperan
su color, sino que en algunos casos la limpieza llega a producir tonos mas desvaidos, mas apagados,
de modo que la limpieza no s6lo no revierte la coloracion inicial, sino que la distancia mas aun respecto
a los pardmetros cromaticos medidos a la finalizacién del envejecimiento.
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Fig. 6. Cambio de los parametros cromaticos a* y b* de los hormigones expuestos a ambientes saturados,
después de un proceso de limpieza selectivo.

Fig. 6. Change in colour parameters a* and b* in concrete exposed to saturated environments

after selective cleaning.

CONCRETE DURABILITY

a)

Impact on capillary absorption.

28

Capillary absorption values are approximately 50% higher in all types of flowing concrete, regardless of
the type of cement or pigment used. The impact of the inclusion of pigment on concrete capillary
absorption is negligible compared to the effect of the water/cement ratio {Fig. 7).

The addition of pigments in concrete with a low wjc ratio {plastic slump) has a scant effect on capillary
absorption. When pigment is added to flowing concrete made with grey (CEM {l/A-M 42.5 R) cement
{Fig. 8), capillary absorption is observed to drop by approximately 30%, whereas the behaviour in
concrete made with white (BL Il 42.5 R) cement is observed to be the opposite, with particularly poor
results with red pigment, where absorption is 20% higher in specimens with this pigment than in the
unpigmented control.

ABSORCION DE AGUA / WATER ABSORPTION (%)

PATRON /
CONTROL BLACK YELLOW
TIPO DE HORMIGON / TYPE OF CONCRETE CEMENTO CEM I/A-M 42,5 R

CONSISTENCIA FLUIDA /
LOWING CONSISTENCY

ONSISTENCIA PLASTICA /
PLASTIC CONSISTENCY

NEGRO/ AMARILLO/

Fig. 7. Influencia de la relacion A/C en la absorcién capilar del hormigén pigmentado.
Fig. 7. Impact of the W/C ratio on capillary absorption in pigmented concrete.
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SOBRE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON
a) Influencia en la absorcidn capilar.

«  Los valores de absorcion capilar son aproximadamente un 50% maés elevados en todas aquellas
tipologias de hormigén con consistencia fluida, independientemente del tipo de cemento o pigmento
utilizado. La influencia de la incorporacion de pigmento en la absorcion capilar de los hormigones es
despreciable frente al efecto que presenta la relacién agua/cemento (Fig. 7).

g / \
S e ‘ ‘
5] |, -
= Y
[+ %
g jS—
2 12y
; = "—
]
g | R
Z 08/ |
S ' |
w i g
2 04 %
z -
3
S ool / , -
< BSF BRF BAF GSF GNF GAF
VER DESIGNACIONES EN 3.2/ EDAD: 35 DIAS
SEE SECTION 3.2 FOR MEANING OF INITIALS AGE: 35 DAYS

Fig. 8. Influencia del pigmento en la absorcion capilar del hormigén de consistencia fluida.
Fig. 8. Impact of pigments on capillary absortion in flowing concrete.

« La adicion de pigmentos en los hormigones de reducida relacion a/c (consistencia plastica) apenas tiene
influencia en la absorcion capilar. En los hormigones de consistencia fluida (Fig. 8}, al incorporar
pigmentos al cemento gris (CEM [I/A-M 42,5 R) se detecta un descenso de aproximadamente un 30% en
Ja absorcion capilar, pero este comportamiento se invierte en el caso del cemento blanco (BL 11 42,5 R),
siendo especialmente desfavorable la adicion del pigmento rojo, dado que su incorporacion aumenta
en un 20% la absorcién capilar respecto a la del hormigdn patrén sin pigmento.

b) Influencia en la permeabilidad.

+  Los valores obtenidos ponen de manifiesto que el hormigén fabricado con cemento blanco, para las
dosificaciones empleadas, es mas permeable que el fabricado con cemento gris, y que la penetracion
de agua a presién en los hormigones de consistencia fluida es mucho mayor que en los de consistencia
plastica (Fig. 9). Dicho aumento se puede cuantificar entre un 30 y un 50% en el caso del hormigén
fabricado con cemento blanco.

CEMENTO BL 11 42,56 R/ BL Il 42.56 R CEMENT

35

30 -

25

MEAN PENETRATION DEPTH {(mm)

PROFUNDIDAD MEDIA DE PENETRACION {mm)/

T r

PATRON / CONTROL ROJO /RED AMARILLO / YELLOW
TiPO DE HORMIGON / TYPE OF CONCRETE
PLASTICA / PLASTIC FLUIDA / FLOWING

Fig. 9. Influencia de la relacién A/C en la permeabilidad del hormigén.
Fig. 9. Impacct of the W/C ratio on concrete permeability.
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b)

c)

Impact on permeability.

The values obtained show that concrete made with white cement, in the proportions used, is more
permeable than grey concrete and that water under pressure penetrates flowing concrete much more
readily than plastic concrete (Fig. 9). The increase may be on the order of from 30 to 50% in concrete
made with white cement.

In the permeability tests conducted at the age of 28 days the addition of pigments is not observed to be
unfavourable, except in the case of yellow pigment added to white flowing concrete, where high values
of penetration by water under pressure are observed (mean of over 30 mm, the maximum value
allowable in the Spanish structural concrete code, EHE, for environment types il or IV or in exposure to
any specific kind of conditions).

The results obtained after one year in a humid room (Figs 10 and 11) show an increase in concrete
closeness, with a less permeable microstructure attributable to greater cement hydration; this decline in
permeability is greater (in relative terms with respect to the initial value) where pigments are added as
compared to the (unpigmented) controls.

Nonetheless, in treatments involving exposure to hygrothermal change, this relative decrease is not
only not observed (not even taking account of the maturity of the concrete after one full year), but the
water penetration depth values obtained are in fact higher than for 28-day concrete; moreover, the
more severe the hygrothermal cycles, the greater the increase.
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Fig. 10. Influencia del envejecimiento en la permeabilidad del hormigén.
Fig. 10. Impact of ageing on concrete permeability.

Impact on porosity.

Porosity values in all flowing types of concrete are greater than the corresponding values in plastic
concrete (between 7 and 9% greater for each porosity value), regardless of the type of cement or
pigment used.

Adding pigments leads to rises in concrete porosity values, with yellow pigment occasioning the
greatest increase (Fig. 12).
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+ En los ensayos de permeabilidad a la edad de 28 dias se observa que la adicién de pigmentos no
resulta desfavorable, salvo en el caso del pigmento amarillo incorporado al hormigdn con cemento
blanco y consistencia fluida, que presenta una penetracion de agua a presion muy elevada (supera los
30 mm de penetracion media, especificados como valor méximo en la EHE para obras en ambientes I,
IV, o expuestas a cualquier clase especifica de exposicion).

+ Los resultados obtenidos tras un aho de conservacién en cdmara himeda (Fig. 10 y 11) ponen de
manifiesto un aumento de la compacidad del hormigén, con una microestructura menos permeable,
imputable a una mayor hidratacién del cemento, y esta disminucién de la permeabilidad es mayor (en
términos relativos respecto al valor inicial) en los casos en los qué se han incorporado pigmentos,
comparados con los hormigones patrén (sin pigmento).

+ Sin embargo, en los tratamientos de exposicién que llevan asociados cambios higrotérmicos, esta
disminucion relativa no sélo no se produce (ni siquiera considerando la madurez del hormigén al haber
transcurrido un afno), sino que los valores de profundidad de penetracién de agua son incluso mas
elevados que los obtenidos a edades iniciales (28 dias), y tanto mayores cuanto méas severos sean los
ciclos higrotérmicos a los que hayan estado expuestos.

CEMENTO CEM lI/A-M 42,5 R/ CEM II/A-M 42.5 R CEMENT

MEAN PENETRATION DEPTH (mm)

PROFUNDIDAD MEDIA DE PENETRACION {mm) /

INICIAL / C.HUMEDA/ INTEMPERIE/ HUMED.-SEQUED./
INITIAL HUMIDITY R. OUTDOORS  WETTING-DRYING

E PLASTICA/PLASTIC & FLUIDA / FLOWING

Fig. 11. Influencia del envejecimiento en la permeabilidad del hormigén.
Fig. 11. Impact of ageing on concrete permeability.

¢) Influencia en la porosidad.

+ Los valores de porosidad en todas aquellas tipologias de hormigon con consistencia fluida son
superiores a los correspondientes valores obtenidos sobre los hormigones con consistencia plastica
(entre un 7 y un 9% de incremento relativo respecto a cada resultado de porosidad),
independientemente del tipo de cemento o pigmento utilizado.

+ La incorporacion de pigmento lleva asociado un incremento en la porosidad del hormigén, siendo el
pigmento amarillo el que produce e! mayor aumento (Fig. 12).
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12 - ‘ : WHITE CEMENT
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CONSISTENCIA: PLASTICA / PLASTIC CONSISTENCY

Fig. 12. Influencia del tipo de pigmento en la porosidad del hormigoén.
Fig. 12. Impact of the type of pigment on concrete porosity.

+ Concrete exposed to outdoor weathering or wetting and drying cycles for a year shows higher porosity
values than the respective initial results {in 28-day concrete). This rise is sharper in flowing (Fig. 13) (20-
24% higher porosity compared to the initial value for grey concrete) than in plastic concrete (Fig. 14)
(12-18% rise).
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Fig. 13. Influencia del pigmento en la porosidad del hormigon.
Fig. 13. Impact of pigment on concrete porosity.

d) Impact on carbonation.

+  Carbonation depth is not significantly affected by the kind of cement used.

+ After one year of exposure (Fig. 15), flowing concrete (higher water/cement ratio) shows greater
carbonation depths (approximately 2 cm) than the corresponding type of plastic concrete.
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+  Los hormigones expuestos durante un afio a la intemperie o a la accion de ciclos de humedad y secado
presentan valores de porosidad superiores a sus respectivos resultados iniciales (a los 28 dias de edad).
Este incremento es mas acusado en las tipologias de hormigén con consistencia fluida (Fig. 13) (20-24%
de aumento en la porosidad referido al valor inicial para hormigon de cemento gris) que en las de
consistencia plastica (Fig. 14) (12-18% de aumento).
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Fig. 14. Influencia del pigmento en la porosidad del hormigon.
Fig. 14. Impact of pigment on concrete porosity.

d) Influencia en la carbonatacién.

.« El empleo de uno u otro cemento no afecta de forma significativa a la profundidad de carbonatacion.

«  Tras un aito de exposicién (Fig. 15}, los hormigones de consistencia fluida (con mayor relacién
agua/cemento) presentan profundidades de carbonatacién superiores (2 cm aproximadamente) a las de
sus correspondientes tipologias de hormigdn pero de consistencia plastica.
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Fig. 15. Efecto del ambiente sobre la carbonatacién del hormigén.
Fig. 15. Effect of the environment on concrete carbonation.
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* Adding pigments leads to a slight increase in concrete carbonation depth, but only when added to
white concrete (Fig. 16); in this case, also, the greatest rise is observed for yellow pigment.
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Fig. 16. Influencia del tipo de pigmento en la carbonatacion del hormigén.
Fig. 16. Impact of type of pigment on concrete carbonation

5. CONCLUSIONS
The following conclusions may be drawn from the foregoing:

1. The variations in the colour parameters analysed in concrete containing inorganic pigments and exposed to
different environmental conditions consist primarily of a decline in lightness {leading to paler hues) and in
colour saturation (less intensity of colour). Such weathering is more acute in concrete made from white (BL. 11
42.5 R) cement. The effect is likewise greater in pigmented concrete than in unpigmented controls.

2. Of the four kinds of exposure conditions applied, the colour parameters are observed to remain stable in a
humid room environment only. Exposure to wetting-drying cycles causes scant alterations in unpigmented
control specimens, but colour deepness decreases and hues become paler in pigmented concrete. These same
alterations are even more intense in concrete exposed to outdoor weathering and ultraviolet radiation, where
significant discoloration is observed, particularly as far as red pigment is concerned.

3. The cleaning method applied after weathering, consisting of brushing with slightly acidified water and rinsing
with distilled water, does not restore the concrete to its original appearance. In some cases cleaning not only
fails to bring back the initial colouring, but in fact has the opposite effect, i.e., it causes the colours to fade.

4. The impact of the inclusion of inorganic pigments on concrete durability has been evaluated in terms of the
variation observed in capillary absorption, permeability, porosity and carbonation depth values. Durability as
determined by such parameters is observed to decline when pigments are added to the concrete. That is to say,
when compared to its respective control {to which no inorganic colouring was added), pigmented concrete
shows a more porous and absorbent microstructure, with greater permeability to water and atmospheric CO,.
This lower performance is more acute in concrete containing yellow pigment, whose needle-shaped crystals
appear to modify the micrsotructure of the cement paste and have an adverse effect on durability.
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«  Laincorporacion de pigmentos lleva asociado un ligero incremento en la profundidad de carbonatacion
del hormig6n, pero Gnicamente cuando son adicionados al hormigén con cemento blanco (Fig. 16),
siendo también en este caso el pigmento amarillo el que produce un mayor aumento.

5. CONCLUSIONES
Como resumen de las consideraciones presentadas pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1. Las variaciones de las coordenadas cromaticas analizadas en hormigones con adicién de pigmentos
inorganicos sometidos a distintos tratamientos de exposicién ambiental, consisten fundamentalmente en la
disminucion de la luminosidad (dando tonos mas péalidos) y en la reduccién de la saturacién de color
(resultando tonalidades mas apagadas). Este envejecimiento es mas acusado en las tipologias de hormigén
fabricadas con cemento blanco (BL Il 42,5 R). Igualmente el efecto se manifiesta en mayor extensién en los
hormigones que incorporan pigmentos, respecto a sus respectivos patrones sin adicion de pigmento.

2. De los cuatro tratamientos de exposicién aplicados, el de conservacidn en cdmara himeda es el tnico en el que
se mantienen estables los parametros cromaticos. La exposicion a ciclos de humedad-secado apenas produce
alteraciones en los hormigones patrén sin pigmento, pero en los hormigones pigmentados pone de manifiesto
una disminucién de la viveza de los colores y tonos mas péalidos. Estas mismas alteraciones se producen de una
forma mas intensa durante los tratamientos de exposicién a la intemperie y a la radiacion ultravioleta, llegando
a generar una significativa destonificacion del color, especialmente cuando se emplea pigmento rojo.

3. El sistema de limpieza aplicado al finalizar los envejecimientos, consistente en un cepillado con agua
ligeramente acidulada y posterior aclarado con agua destilada, no consigue recuperar el aspecto original del
hormigén. En algunos casos la limpieza no sélo no revierte a la coloracion original, sino que produce el efecto
contrario, llegando a producir tonos mas desvaidos.

4. Lainfluencia de la incorporacién de los pigmentos colorantes inorganicos en la durabilidad del hormigon se ha
evaluado en funcién de la variacién que se observa en los valores de absorcion capilar, permeabilidad,
porosidad y profundidad de carbonatacién. En base a estos parametros, la incorporacion de los pigmentos lleva
asociada una disminucion de la durabilidad. Esta afirmacion se basa en que si se comparan los hormigones que
incorporan pigmentos con sus respectivos patrones (sin adicién de colorante inorgénico), los primeros
presentan una microestructura mas porosa y absorbente, con mayor permeabilidad al agua y al CO,
atmosférico. Este comportamiento defectuoso es méas acusado en las tipologias de hormigon fabricadas con
pigmento amarillo, cuyo factor de forma y tamafio (presenta morfologia acicular) parece modificar la
microestructura de la pasta de cemento influyendo negativamente en la durabilidad
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