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INFLUENCIA DO TEOR DE PIGMENTOS INORGANICOS NAS
PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS E DE DURABILIDADE DE
CONCRETOS DE CIMENTO PORTLAND BRANCO
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Durabilidade.

Resumo: O concreto pigmentado € um componente arquitetbnico interessante devido a sua
versatilidade. No entanto, esse concreto colorido pode possuir limitages, como a reducdo de cor
quando exposto a intempéries. Desta forma, este trabalho apresenta a influéncia do teor de pigmento
em diferentes propriedades do concreto. Para tanto, foram produzidos concretos utilizando trés
tonalidades distintas de pigmentos inorganicos nas cores verde, vermelho e preto nos teores de 10%,
em relacdo a massa de cimento Portland. Especificamente em uma das cores de pigmento
(vermelho) utilizada nos concretos, foi avaliado o seu teor (0%, 5% e 10%). Testes de resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua foram realizados. Também foram observadas mudancas nas
caracteristicas colorimétricas superficiais dos concretos pigmentados por meio de ciclos de
molhagem e secagem. Como resultado, a adicdo de pigmento aos concretos nao resultou em
diferencas significativas quanto a resisténcia a compressdo, quando comparado ao concreto sem
adicéo de pigmento (concreto referéncia — 0%). O teor e a cor dos pigmentos adotados néo tiveram
influéncia significativa sobre as absorc¢Ges analisadas. Ao longo do envelhecimento acelerado por
ciclos de molhagem e secagem, o concreto referéncia passou a apresentar uma aparéncia mais
escura, enquanto os concretos com adicdo de pigmento apresentaram certa perda de tonalidade de
suas cores.
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INFLUENCE OF INORGANIC PIGMENT CONTENT ON PHYSICAL-
MECHANICAL PROPERTIES AND DURABILITY OF WHITE PORTLAND
CEMENT CONCRETES

Keywords: Colored concrete, Pigments, Inorganic pigments, Pigment contents, Durability.

Abstract: Pigmented concrete is an interesting architectural component due to its versatility.
However, this colored concrete can be limitations, such the color reduction when exposed to
weather. Thus, this work shows the influence of pigment content on different properties of concrete.
For this, concretes were produced using three different shades of inorganic pigments in green, red
and black in the contents of 10% in relation to the white Portland cement mass. Specifically in one
of the pigment colors (red) used in concretes, its content was evaluated (0%, 5% and 10%). Tests of
compressive strength and water absorption were performed. Changes in surface colorimetric
characteristics of pigmented concretes were also observed by wetting and drying cycles. As a result,
the addition of pigment to concretes did not result in significant differences in compressive strength
when compared to non-pigmented concrete (reference concrete — 0%). The content and color of the
adopted pigments had no show significant influence on the analyzed absorption. Through aging
accelerated by wetting and drying cycles, the reference concrete started to appear darker, while the
concrete with pigment addition showed some loss of color.
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1 INTRODUCAO

Os pigmentos utilizados no concreto cromatico podem ter origem natural (mineral), como
hematita (avermelhada, laranja, roxa e marrom), a goethite (amarelo), a lepidocrocite (marrom), a
calcita (branco), a dolomite (branco), a celadonita (verde), a malaquita (verde) e o quartzo
(translucido e branco) e outros pigmentos podem ser produzidos por sintese em laboratorio: litharge
(avermelhado), massicot (amarelo), chumbo vermelho (laranja), Oxido de cromo (verde), preto de
carvdo e azul egipcio [11].

Podemos destacar exemplos do uso de concreto cromatico em diversos lugares, como Suécia,
Emirados Arabes Unidos, Portugal e Brasil, como apresentado na Figura 1 [23].
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Figura 1: Exemplos de aplicacdes de concreto cromatico: (a) estrutura em concreto armado e protendido na cor
marrom avermelhada do plano de sustentacio do sistema ferroviario da nova Ponte Arsta em Estocolmo/Suécia; (b)
estrutura e fachada do Hotel Emirates Palace em Abu Dhabi; (c) casa das histdrias Paula Rego em Cascais, Portugal

e (d) Praca das Artes, em S&o Paulo, Brasil. [23][23]

O concreto colorido foi inicialmente produzido na Inglaterra, no ano de 1920 e utilizado na
producdo de pecgas pre-moldadas [1], atualmente também é utilizado na producdo de artefatos de
cimento e pisos de concreto [22][17].

Um fator positivo acerca do concreto pigmentado diz respeito ao seu diferencial estético e
arquitetonico [20]. No entanto, seu custo final ainda é um ponto negativo, levando em consideracéao
0 custo dos pigmentos encontrados no mercado.

Segundo [22], para que o concreto colorido seja inserido no mercado de forma mais ampla e
confiavel, é importante conhecer sua resisténcia e durabilidade, podendo assim evitar a
manifestacdo de patologias. O autor ressalta ainda que apesar da variabilidade de estudos
relacionados aos concretos com cimento cinza, ainda ha uma necessidade de avaliar as propriedades
dos concretos pigmentados e, sobretudo, sobre os efeitos da pigmentacdo e da interagdo entre 0s
materiais constituintes.

E de conhecimento no meio técnico cientifico que pigmentos podem apresentar poder de
pigmentacgéo diferente, o que significa que a mesma quantidade de dois pigmentos diferentes pode
produzir uma intensidade de cor diferente. A literatura relata ainda a preocupacdo de obter
concretos com cores permanentes sem produzir efeitos muito adversos no estado fresco e no estado
endurecido de materiais cimenticios [17].

Em relacdo a propriedades no estado fresco e endurecido de concretos, a literatura relata reducéo
de trabalhabilidade com a adicdo de pigmentos [9],[16] e, para alguns autores a resisténcia a
compressdo pode ser reduzida [10],[14], para outros ndo ha alteracdo [8],[9] e ainda para outros
registram acréscimo [12]. A durabilidade segundo a literatura pode variar e ser fun¢do da cor do
pigmento [2],[9],[19].
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Estudos realizados por [24] afirmam que a adi¢do de pigmentos de 6xido de ferro pode aumentar
em cerca de 50% a resisténcia a compressdo do concreto colorido em relagdo ao concreto nao
pigmentado. J& [21] relata que o uso de pigmento provoca uma leve diminuicdo da resisténcia a
compressdo do concreto. Parece haver uma dependéncia do tipo e cor do pigmento.

Desta forma, este trabalho pretende avancar com contribuicdes sobre o concreto colorido,

analisando a influéncia do teor e da cor de pigmentos de Oxido de ferro no seu comportamento
mecénico a compressdo e na sua durabilidade, avaliado por meio de testes de absorcdo e anélise
colorimétrica.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar propriedades mecanicas e de durabilidade em
concretos coloridos com pigmentos inorganicos a base de ferro de diferentes cores (preto, vermelho
e verde), adicionados no teor de 10% em substituicdo a massa de cimento, comparativamente ao
concreto branco (sem pigmentos/concreto referéncia). Especificamente nos concretos vermelhos, a
quantidade de pigmentos 5% e 10% foram analisadas.

As propriedades mecénicas e de durabilidade foram resisténcia & compressdo nas idades de 3,7 e
28 dias, caracteristicas visuais colorimétricas antes e ap0s ciclos de envelhecimento natural e
absorcao de dgua por imersdo e por capilaridade do concreto colorido.

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais utilizados

Foi utilizado o cimento Portland branco e agregados de origem calcéria, sendo tais materiais
descritos a seguir.

3.1.1 Cimento

Para a producdo do concreto colorido, utilizou-se cimento branco estrutural do tipo Portland 40
(CPB40) Axton, Suas caracteristicas fisicas estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizago fisica do cimento utilizado. [18]

Caracteristicas Fisicas

Perda ao fogo <5%
Residuo insolavel <5%
Teor de Sulfatos <4 %
Teor de Cloretos <0,1 %
Inicio de pega > 45 min
Expansibilidade <10 mm
Resisténcia a compressao 2 dias > 37
(MPa) 28dias | >60

3.1.2 Agregados

As caracteristicas e a distribuicdo granulométrica do agregado graido estdo apresentadas na
Tabela 2 a sequir.
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Tabela 2: Caracterizacdo fisica do agregado graddo

Método de
Determinacoes ensaio Resultados obtidos
Abertura da
peneira Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual Acumulada
9,5 0 0
Composicéao 4.8 4 4
granulrc))mé(irica NM 248 2.4 L 81
1,2 14 95
0,6 2 97
0,3 0 97
0,15 0 97
<0,15 3 100
Dimensao maxima NM 248 4.8 mm
caracteristica
Modulo de finura NM 248 4,72
Massa especifica NBR 9776 2732 kg/m3
Massa unitaria NM 45 1470,33 kg/m?3
115
116 A distribuicdo granulométrica e as caracteristicas do agregado miudo utilizado estdo relacionadas
117  na Tabela 3 a seguir.
118
119 Tabela 3: Caracterizagdo fisica do agregado miudo

Método de
Determinagdes ensaio Resultados obtidos
Abertura da
peneira Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual Acumulada
4,8 0 0
Composicgéo 2,4 3 3
granulométrica NM 248 1,2 75 79
0,6 18 96
0,3 0 96
0,15 0 96
<0,15 4 100
Dimenséo
maxima NM 248 2,4 mm
caracteristica
Modulo de finura NM 248 3,71
Massa especifica NBR 9776 2732 kg/m3
Massa unitaria NM 45 1465,48 kg/m?3

120 3.1.3 Filer

121 A distribuigdo granulométrica e as caracteristicas fisicas do filer estdo apresentadas na Tabela 4.



122 Tabela 4: Caracterizacéo fisica do filer

Método de
Determinacdes ensaio Resultados obtidos
Abertura da
peneira Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual | Acumulada
4,8 0 0
Composicéo 2,4 0 0
granulométrica NM 248 1,2 0 0
0,6 0 0
0,3 16 16
0,15 20 37
<0,15 63 100
Dimenséo
maxima NM 248 0,6 mm
caracteristica
Modulo de
finura NM 248 0,53
Massa especifica NM 23 2746 kg/m3
Massa unitaria NM 45 1434,74 kg/m?3
123 3.1.4 Pigmentos
124 A efeito de comparacdo dos efeitos da adicdo de pigmentos nas propriedades do concreto
125  colorido foram utilizados pigmentos em trés tonalidades: verde, vermelho e preto.
126 De acordo com o fabricante Lanxess, esses materiais ndo apresentam efeitos toxicos. Suas
127  caracteristicas fisicas foram disponibilizadas pelo préprio fabricante (Tabela 5).
128 Tabela 5: Caracterizagdo fisico-quimica dos pigmentos utilizados. [15]
f?_ropneglades Pigmento Verde Pigmento Pigmento Preto
isico-quimicas Vermelho
Estado fisico Sélido Soélido Soélido
Cor Verde Vermelho Preto
pH 8as8>5 2,5a8 8all
Densidade 1,4a1,6kg/L 4,4 a4,7 kg/L 2,1a24kg/m?
Densidade Néo disponivel 0,7a1,1kg/m? 0,8 a1kg/m3
aparente
Insolivel em &gua | Insollivel em &gua | Insollvel em &gua
Solubilidade fria fria fria

129  3.1.5 Aditivo superplastificante

130 Usou-se um aditivo super plastificante de base éter poli carboxilico modificado, fornecido pelo
131  fabricante BASF. Os dados técnicos do aditivo utilizado estao disponiveis na Tabela 6.

132 Tabela 6: Dados técnicos do aditivo super plastificante utilizado. [7]
Base quimica Eter policarboxilico
Aspecto Liquido
Cor Branco turvo
pH 5,85
Densidade (g/cm3) |1,065
Solidos (%0) 30,01
Viscosidade (cps) [< 150
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3.1.6 Agua
Foi utilizada &gua proveniente da rede de abastecimento local, com condi¢6es de potabilidade.

3.2 Ensaios realizados

Os concretos com pigmentos moldados foram testados quanto a resisténcia a compressao,
absorcédo de agua por capilaridade, absorcdo de dgua por imersdo e analise colorimétrica.

Foram testados a compressao simples corpos de prova cilindricos de 5x10 cm nas idades de 7, 14
e 28 dias. A cada idade de ruptura foram ensaiados quatro corpos de prova, totalizando doze corpos
de prova para cada mistura de concreto colorida analisada.

A execucdo do ensaio para determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade do concreto
produzido seguiu as recomendacgdes da norma ABNT NBR 9779:2012 — Argamassa e concreto
endurecidos — Determinacédo da absor¢do de gua por capilaridade [6].

Para este ensaio, foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos de 5x10 cm para cada
combinacdo da matriz experimental, foram desmoldados apds 24 horas e permaneceram em camara
Umida até a idade de 28 dias.

Conforme descrito na ABNT NBR 9779:2012, a absorcao foi monitorada por 72 horas, sendo
realizadas pesagens das amostras em intervalos de tempo de 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Para o registro
da massa, 0s corpos-de-prova foram retirados da &gua e secos superficialmente com pano Umido,
para que fosse retirado o excesso de agua. Por fim, os corpos-de-prova foram rompidos por
compresséo diametral, de acordo com a NBR 7222 [4][4].

A absorcdo de agua por imersdo foi determinada a partir da norma ABNT NBR 9778:2005 —
Argamassa e concreto endurecidos — Determinacio da absorcdo de agua por imersdo — indice de
vazios e massa especifica [5]. Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados 3 corpos-de-prova de
cada mistura de concreto produzido, os quais permaneceram em camara Umida até a idade de 28
dias.

ApOls esse periodo, 0s corpos-de-prova permaneceram 72 horas em estufa e em seguida
permaneceram imersos em agua por mais 72 horas, tendo sua massa determinada a cada 24 horas,
conforme recomendado pela ABNT NBR 9778:2005. Por fim, as amostras passaram por processo
de fervura e foram novamente pesadas apds seu resfriamento.

Ja com o objetivo de acelerar a degradacdo nos concretos, realizaram-se ciclos de molhagem e
secagem do concreto. Apos o periodo de 14 dias em cura, 0s corpos de prova foram colocados em
estufa a 55 + 5°C por um dia e, em seguida, foram imersos em agua também por um dia. Esses 2
dias (1 dia seco e 1 dia imerso) constituiram um ciclo, conforme determinado pelas autoras.
Alternadamente, alguns desses ciclos duraram 4 dias no total, onde 0s corpos de prova estiveram 3
dias imersos e 1 dia para secagem em estufa. Ao todo, foram realizados 10 ciclos para cada
combinagdo de concreto produzido, totalizando 28 dias de ensaio. Todas as amostras tiveram as
mesmas condicBes de degradacéo.

Os corpos de prova que passaram por ciclos de molhagem e secagem tiveram sua coloracao
analisada ao inicio, ao meio (5 ciclos) e ao fim do periodo (10 ciclos) em que passaram pelos ciclos
de molhagem e secagem, por meio do software Adobe Photoshop CC. Para que fosse possivel
analisar a cor do corpo de prova em diferentes ciclos, foi considerado um mesmo ponto de cada
corpo de prova e obtidas suas cores nos ciclos determinados a partir de uma mesma camera
fotografica, buscando a mesma distancia focal, com o ambiente definido como uma caixa de luz
utilizada propriamente em estudios fotograficos. O efeito de comparacdo, as cores obtidas nos



176  ciclos analisados foram colocadas lado a lado, a fim de concluir como tal processo acelerado pode
177  afetar a durabilidade da cor do concreto colorido.

178 4 RESULTADOS
179 4.1 Resisténcia a compressao axial

180 Foram rompidos quatro corpos-de-prova de cada tipo de concreto moldado, em trés idades
181  diferentes: 7 14 e 28 dias. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 7.
182 Tabela 7: Resultados de resisténcia a compressao.
Tipo de Teor de Resisténcia média Desvio  Coeficiente
. Idade ~ L
concreto pigmento (MPa) padrdo de variacao
7 dias 14,84 0,53 3,57
Referéncia 0% 14 dias 15,1 0,65 4,28
28 dias 22,37 0,8 3,58
7 dias 9,81 1,45 14,82
Preto 10% 14 dias 15,04 1,03 6,83
28 dias 18,44 2,36 12,81
7 dias 22,92 3,31 14,46
Vermelho 10% 14 dias 22,63 2,61 11,56
28 dias 24,63 1,81 7,48
7 dias 14,28 0,23 1,58
Verde 10% 14 dias 18,18 1,05 5,8

28 dias 19,8 2,76 13,95
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Conforme indicado pela norma ABNT NBR 5739:2007 [3], o coeficiente de variagdo superior a
6 indica um nivel deficiente de avaliacdo do ensaio, sendo observado que alguns dos resultados
obtidos alcancaram tal nivel. Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, a Figura 2 traz os
resultados dispostos anteriormente em forma de gréafico.

Resisténcia a compressao

fc (Mpa)

7 14 28
Idade (dias)
Concreto Releréncia il CONCIELO Preto
b CONCTETO Vorde e _ONCrRt0 Vormelho - teor 109

e Concrelo Vermelho - 1eor 5% Linear (Conreto Referéncia)
......... Linear (Concreto Preto) Linear (Condreto Verde)

--------- Linear (Concreto Vermelho - teor 10%) sssnes Linear (Concreto Vermelho - teor 5%)

Figura 2: Gréafico dos resultados de resisténcia a compressdo dos concretos.

Nota-se que, na idade de 14 dias, o concreto referéncia apresentou resisténcia a compressdo
inferior aos concretos pigmentados nas cores verde e vermelho, tendo resultado superior apenas ao
valor obtido pelo concreto preto. No entanto, o concreto referéncia apresentou uma evolucao
consideravel aos 28 dias, alcancando uma resisténcia a compressao superior a dos concretos
pigmentados, com excec¢do do concreto com 10% de pigmento vermelho, sendo que o concreto
pigmentado na cor preta apresentou a menor resisténcia entre os analisados, durante as trés idades
consideradas.

4.1.1 Analise Estatistica dos Dados

A fim de se obter uma melhor interpretacdo dos resultados, os valores obtidos de resisténcia a
compressdo axial foram submetidos a analise estatistica de variancia (ANOVA) dos dados para
saber, primeiramente, se houve influéncia do tipo de pigmento adicionado ao concreto,
considerando teor de 10% de pigmento em resisténcia a compressdo aos 28 dias, e em seguida, a
fim de analisar a influéncia do teor de pigmento no concreto, considerando teores de 0, 5 e 10%,
especificamente do concreto pigmentado na cor vermelha, também em relacdo aos valores obtidos
de resisténcia aos 28 dias. Tal analise foi realizada, inicialmente, por meio do suplemento Analise
de Dados disponivel no software Excel.

O principio de analise de variancia € comparar a média e a dispersdo dos dados entre grupos e
amostras com a dispersdo observada dentro dos grupos, admitindo como hipétese nula que o0s
valores médios de todos os tratamentos séo iguais (Fcalculado < Fcritico). Portanto, se Fcalculado >
Fcritico, a hipoOtese nula € rejeitada, indicando que ao menos um dos valores é diferente. Foi
considerado um nivel probabilistico de significancia de 5% (p < 0,05), o que significa que é
esperado rejeitar a hipotese nula (Ho) 5% das vezes, quando de fato Ho for verdadeira.
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Primeiramente, foi analisada estatisticamente a significancia entre os valores obtidos de
resisténcia a compressdo aos 28 dias do concreto referéncia (sem adicdo de pigmentos) e dos
concretos analisados com teor 10% de pigmentos. O resultado dessa analise esta indicado na Tabela
8.

Tabela 8: Resultados da analise de variancia (ANOVA) com 0% (concreto de referéncia) e 10% de teor de
pigmento nas cores verde, vermelho e preto.

Efeito SQ GL| MQ | Fcalculado P F critico | Resultado
Modelo 60,43149| 3 |20,14383|4,702135413|0,035547 | 4,066181 | Significativo
Erro

(residuo) 34,2718 | 8 |4,283975 i i i i
Total 94,70329| 11 - - - - -

Admitindo que:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

P = Nivel probabilistico de significancia;

Resultado = resultado da analise, com indicagdo se o efeito € significativo ou néo.

Analisando estatisticamente a influéncia da cor de pigmento adicionado ao concreto em teor de
10%, em relacdo a resisténcia a compressdo alcancada aos 28 dias, ndo houve diferenca
significativa nos resultados, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da analise de variancia (ANOVA) com 10% de teor de pigmento nas cores verde, vermelho e

preto.
Efeito SQ |GL| MQ F calculado P F critico Resultado
Modelo Néo
55,02587| 2 |27,51293|5,004333029 [0,052649|5,143253 | significativo
Erro
(residuo) 32,98693| 6 |5,497822 ] i i i
Total 88,0128 | 8 - - - - -

Onde:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

P = Nivel probabilistico de significancia;

Resultado = resultado da anélise, com indicagdo se o efeito é significativo ou néo.

Contudo, ao analisar estatisticamente a influéncia do teor de pigmento no concreto em relacéo
aos valores obtidos de resisténcia a compressdo aos 28 dias, considerando teores de 0, 5 e 10% de
pigmento vermelho, notou-se uma diferenca significativa entre os resultados, ou seja, Fcalculado >
Fcritico, como pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados da anélise de variancia (ANOVA) com 0, 5 e 10% de teor de pigmento vermelho.

Efeito SQ GL| MQ F calculado P F critico | Resultado
Modelo 20,02207| 2 |10,01103]|6,832433457 |0,028404 | 5,143253 | Significativo
Erro
(residuo) 8,791333| 6 |1,465222 i i i i
Total 28,8134 | 8 - - - - -
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Sendo:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

P = Nivel probabilistico de significancia;

Resultado = resultado da analise, com indicagdo se o efeito é significativo ou néo.

Para testar a significancia desses resultados, foi utilizado o software Past. Como resultado,
constatou-se que o concreto no teor 10% de pigmento vermelho difere-se estatisticamente dos
demais concretos, apresentando os valores mais elevados de resisténcia a compressédo aos 28 dias de
idade.

4.2 Absorcdo de agua por capilaridade

Os resultados obtidos para o ensaio de absorcdo por capilaridade dos concretos estdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados obtidos de absor¢éo por capilaridade.

Absorc¢ao por capilaridade (g/cm?)

Tipo de Teor de

. 3 6 24 48 72
concreto pigmento 0 horas horas horas horas horas horas
Referéncia 0% 0 0,22 0,33 0,61 0,66 0,68
Preto 10% 0 0,14 0,18 0,31 0,4 0,45
Verde 10% 0 0,24 0,37 0,68 0,82 0,87
vermelho 5% 0 0,19 0,32 0,67 0,8 0,89
10% 0 0,3 0,41 0,7 0,85 0,9

Para melhor visualizacdo, os resultados obtidos foram plotados em graficos, conforme a Figura 3
a sequir.

Absorcdo por capilaridade

09
03
0,7
06

04
03
02
0,1

Absorcio (g/cm?)

0 6 . 48 72
Tempo (horas)
Concreto Referéncia e COncreto Preto
el CONCIOT0 Verde e CONCEELO Vermetho - teor 5%

w Concreto Vermelho - teor 10%
Figura 3: Gréfico dos resultados de absorgéo por capilaridade.

Quanto menor a taxa de absor¢do de &gua do concreto, maior serd sua resisténcia quanto a
entrada de agentes externos do meio ambiente que podem prejudicar a durabilidade do concreto. A
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menor taxa de absorcéo foi observada no concreto de pigmento preto. J& comparando os concretos
de pigmento vermelho, aquele com teor 5% apresentou menor taxa de absorgéo.
4.3 Absorcdo de agua por imerséo

Com a realizacdo do ensaio de absorcdo por imersdo, foram obtidos os valores de indice de

vazios, massa especifica ¢ absor¢do d’agua para os concretos utilizados. Tais valores estdo reunidos
na Tabela 12.

Tabela 12; Resultados obtidos dos teores de absorcao de agua, massa especifica e indice de vazios dos concretos

estudados.
Tipo de Concreto Referéncia Preto Verde Vermelho
Teor de pigmento 0% 10% 10% 5% 10%
Absorc¢ao (%)
Apds imersdo em agua 7,11 752 743 85 6,6

Apbs imersdo em agua e 694 1028 738 87 67

fervura
Massa especifica (g/m3)
Real 2,58 24 257 25 26
Seca 2,19 197 216 21 272
Ap0s saturacao 2,34 2,11 2,32 2,2 2,4

Ap0ds saturacdo e fervura 2,34 2,15 232 22 24
Indice de vazios (%)

Ap0s saturacao 1553 1522 1592 18 15

Ap0ds saturacdo e fervura 15,27 18,97 1587 18 15

O teor de absor¢do de agua ideal do concreto dependera da sua finalidade na obra, portanto, este
ndo costuma ser considerado um parametro de qualidade.

Observa-se que o indice de vazios foi semelhante entre os concretos analisados, sendo maior no
concreto com teor 5% de pigmento vermelho. O aumento no indice de vazios facilita a entrada de
materiais indesejaveis a estrutura, o que pode ser desfavoravel ao concreto. Quanto aos resultados
obtidos de massa especifica, a massa especifica do concreto costuma ser em torno 2,50 g/cms,
estando os valores encontrados de acordo com o esperado.

Estudos realizados por [21] também comprovaram a baixa variacdo da taxa de absorcdo de agua
por imersdo entre concretos pigmentados e o concreto referéncia, ambos apresentando poucos poros
e vazios em sua estrutura.

4.4 Analise colorimétrica

As imagens obtidas ao longo dos ciclos de molhagem e secagem, para analise quanto a
durabilidade dos corpos-de-prova, estdo disponiveis nas Figuras 4 a 8.
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Figura 4: Analise colorimétrica do concreto referéncia, sem adicdo de pigmento: (a) O ciclos, (b) 5 ciclos, (c) 10
ciclos.

(a) (b) (c)

Figura 5: Andlise colorimétrica do concreto preto: (a) O ciclos, (b) 5 ciclos, (c) 10 ciclos.

(a) (b) (c)

Figura 6: Analise colorimétrica do concreto verde: (a) O ciclos, (b) 5 ciclos, (c) 10 ciclos.
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Figura 7: Analise colorimétrica do concreto com 5% de pigmento vermelho: (a) 0 ciclos, (b) 5 ciclos, (c) 10 ciclos.

(a) (b) (c)

Figura 8: Analise colorimétrica do concreto com 10% de pigmento vermelho: (a) 0 ciclos, (b) 5 ciclos, (c) 10 ciclos.

A partir da analise realizada dos registros fotograficos obtidos dos corpos-de-prova ao longo do
processo acelerado por ciclos de molhagem e secagem, nota-se que o concreto referéncia apresentou
uma aparéncia mais escura ao longo do tempo, enquanto os concretos com adigdo de pigmento
foram perdendo sua tonalidade ao longo do processo de realizagdo dos ensaios.

Deve-se levar em conta que, mesmo buscando as mesmas condi¢fes de ambiente para as
diversas fotografias captadas, o resultado pode sofrer influéncia da luz presente no local. A olho nu,
a mudanca da tonalidade dos concretos pode ser observada com pequena significancia.

Estudos realizados por [19] relatam que o concreto pigmentado apresenta boa estabilidade de cor
sob condicOes de exposicdo controlada, enquanto as repeti¢cbes das mesmas amostras expostas a um
ambiente industrial ou marinho apresentaram variacGes significativas de cor. Dessa forma, nota-se
que a estabilidade da cor apresentada pelo concreto colorido depende fortemente das condigdes de
exposi¢éo.
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A fim de analisar o efeito dos ciclos de molhagem e secagem nas propriedades do concreto,
também foram obtidos os valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova ao fim dos
ciclos. Os resultados estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13: Resisténcia a compressdo média antes dos ciclos de molhagem e secagem, aos 14 dias de idade, e
resisténcia a compressao individual e média apo6s a realizagdo dos mesmos.

Resisténcia

Tipode  Teorde Rae:;zgegg;a meédia apds Desvio Coeficiente
concreto  pigmento . osciclos padrdo de variagdo
ciclos (MPa)
(MPa)

Referéncia 0% 15,1 26,62 6,57 24,68
Preto 10% 15,04 13,06 0,82 6,28
Verde 10% 18,18 25,08 5,66 22,57

5% 17,57 25,72 2,34 9,10

Vermelho

10% 22,63 34,87 3,48 9,98

Ao comparar as resisténcias a compressdo dos concretos analisados antes da realizacdo dos
ciclos, aos 14 dias de cura, e ap0s os ciclos, nota-se que, com exce¢do do concreto pigmentado na
cor preta, os ciclos de molhagem e secagem nédo afetaram a resisténcia a compressao dos concretos
observados, visto que os resultados aumentaram mesmo com a realizagéo do ensaio.

5 CONCLUSOES

A partir da realizacdo do programa experimental proposto nesse trabalho, foi possivel analisar 0s
resultados obtidos, alcangando as seguintes conclusoes:

e No geral, a adicdo de pigmento aos concretos ndo resultou em diferengas significativas
quanto a resisténcia & compressao, quando comparado ao concreto sem adi¢do de pigmento.

e Considerando até a idade de 28 dias de cura, 0 aumento do teor de pigmento apresentou um
incremento na resisténcia a compressdao. O concreto com adicdo de 5% de pigmento
vermelho apresentou resisténcia a compresséo inferior ao concreto com 10% de adicdo de
pigmento vermelho.

e A resisténcia a compressao apresentou um acréscimo com o aumento da idade de cura em
todos os concretos analisados, devido a hidratacdo do cimento.
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e O teor de pigmento adotado ndo teve influéncia significativa sobre os valores de absorc¢ao
por capilaridade.

e O tipo de pigmento utilizado influencia a absor¢do de agua por capilaridade, ao relacionar o
pigmento preto aos pigmentos verde e vermelho. O concreto com adi¢do de pigmento preto
apresentou menor teor de absorcdo, enquanto os demais concretos analisados apresentaram
curvas de comportamento muito semelhantes.

e Com relagdo a taxa de absorcdo dos concretos analisados, ndo houve variago significativa
entre os valores obtidos. O concreto sem adi¢do de pigmento apresentou, no geral, menor
teor de absorcdo em relacdo aos demais, com excecdo do concreto com 10% de pigmento
vermelho.

e Como esperado, quanto maior a quantidade (teor) de pigmento, mais escura e mais proxima
da cor original do proprio pigmento passou a ser a cor do concreto, podendo observar essa
mudanca de tonalidade a olho nu.

e Ao longo de um processo acelerado por ciclos de molhagem e secagem, o0 concreto
referéncia passa a apresentar uma aparéncia mais escura, enquanto os concretos com adicéo
de pigmento apresentam certa perda de tonalidade de suas cores.

e Visualmente, é possivel notar uma pequena alteracdo nas tonalidades dos concretos
coloridos ao longo da realizacdo de ciclos de molhagem e secagem. No entanto, essa
mudanca ndo € de significancia suficiente para afetar o aspecto estético dos concretos
analisados.

e No geral, os ciclos de molhagem e secagem nédo afetam a hidrata¢do do cimento, visto que a
resisténcia a compressao dos concretos analisados continuou aumentando com a realizacdo
do ensaio. No entanto, o concreto pigmento preto foi uma excecdo, onde a resisténcia a
compressdo alcancada apds o processo acelerado de andlise de durabilidade foi inferior aos
valores de resisténcia a compressao obtida aos 28 dias de cura do mesmo.

Dessa forma, o presente trabalho permitiu maior conhecimento acerca das propriedades fisico-
mecanicas e de durabilidade do concreto colorido, material que ainda é pouco estudado.
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