Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil

ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ADICAO DE PIGMENTOS EM
PROPRIEDADES DE DURABILIDADE E NA CROMACIDADE DO
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO

Angela Zamboni Piovesan

Porto Alegre
2009



Angela Zamboni Piovesan

ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ADICAO DE PIGMENTOS EM
PROPRIEDADES DE DURABILIDADE E NA CROMACIDADE DO
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia. Orientacdo:
Prof.a. Dra. Denise Carpena C. Dal Molin

Porto Alegre
2009



P662e  Piovesan, Angela Zamboni
Estudo sobre a influéncia da adigdo de pigmentos em propriedades de
durabilidade e ha cromacidade do concreto de cimento Portland branco / Angela
Zamboni Piovesan. - 2009.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola
de Engenharia. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Porto Alegre,
BR-RS, 2009.

Orientagdo: Profa. Dra. Denise Carpena Coitinho Dal Molin

1. Cimento Portland branco. 2. Concreto - Durabilidade. 3. Concreto -
Propriedades. I.Dal Molin, Denise Carpena Coitinho, orient. II. Titulo.

DU-691.32(043)




ANGELA ZAMBONI PIOVESAN

ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ADIGCAO DE PIGMENTOS EM
PROPRIEDADES DE DURABILIDADE E NA CROMACIDADE DO
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencdo do fitulo de MESTRE
EM ENGENHARIA, Construcdo civil, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador
e pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Porto Alegre, 23 de Abril de 2009

Prof.a. Denise Carpena Coitinho Dal Molin
Dra. pela Universidade de SGo Paulo
Orientadora

Prof. Dr. Fernando Schnaid
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof.a Angela Borges Masuero (UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Jairo José de Oliveira Andrade (PUC-RS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Paulo Sérgio Lima Souza (UFPA)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Especialmente para as pessoas que amo
Meus pais, Cleimar e Lucila

Meu irmdo, Francisco

Meu noivo, Walmor.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer aos meus pais pela grande oportunidade que me
proporcionaram nesses dois anos fora de casa, que sem duvida, foi uma
experiéncia de crescimento Unica, algo que jamais esquecerei. Agradecé-los pela
forca e pelos momentos de carinho; minha mde sempre disposta a me ouvir e
aconselhar; meu pai, inspirador na escolha pela engenharia, me fazia sentir o

gostinho da comida caseira. Amo voceés.

Ao meu iIrmado, pelos momentos de muita descontragcdo e companheirismo neste

tempo que moramos juntos em Porto Alegre.

A0 meu noivo, pelo amor, paciéncia e forca nas horas de dificuldade. Sou grata

pelo carinho que mesmo & dist@ncia pude sentir.

Nesse dois anos do mestrado em Porto Alegre pessoas novas cruzaram meu

caminho. Nelas , eu depositei muita confianca, carinho e amizade.

Agradeco primeiramente d minha grande guia, a professora Denise, pessoa forte

e admirdvel, pela orientacdo e dedicacdo.

Aos demais professores do NORIE, Angela, Satler, Formoso, Isatto, Ana e Bonin por
todo conhecimento transmitido e bons momentos de descontracdo na salinha do

café.

Aos funciondrios do NORIE, Luiz Carlos e Simone, pela grande disponibilidade e
ajuda prestada no que quer que fosse. Agradeco de coragdo a Lucilia por todo o

auxilio na montagem, execucdo e interpretacdo dos ensaios.

Ao pessoal que “coloca a m&o na massa”, Airton, Ederson, Diego, Fldvio e Fontes,
por toda a forca que me deram dentro do laboratério, sem vocés meus concretos

ndo tinham sido moldados.

A todos os meus amigos, Cris Pauletti, Daniel, Fran, Ju, Andreos, Carolzinha, Luz,

Paulo, Cristiano, Carol e Luiz Fernando pelos momentos de descontracdo em



nossas jantas, pela companhia e risadas nos almocos no RU e pelo crescimento

nos momentos de discussdes de nossas dissertacdes e teses.

Em especial as minhas irmas de coracdo paraenses, Danielle e Luciana, grandes
amigas em todas as horas. Vou sentir muitas saudades de tudo que vivenciamos
nesses dois anos de mestrado, principalmente das comilancas com temperos

diferentes, compras e passeios no shopping e principalmente de nossas risadas.

As amigas e orientadoras, Ana Paula e Geilma, por todo apoio e auxilio durante a

pesquisa, principalmente na reta final.

A bolsista de iniciacdo cientifica, Cristina Vitorino, por toda ajuda durante a

execucdo dos ensaios no laboratdrio.

Ao pessoal do Laboratério de Processamento Mineral, pela cooperacdo e apoio

no ensaio & realizado.

A Camargo Corréa Cimentos e Verdicon, pela doacdo do material utilizado na

pesquisa.

Aos 6rgdos de fomento a pesquisa, CAPES e CNPQ, pelo apoio financeiro.



RESUMO

PIOVESAN, A. Z. Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de
durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento Portland branco. 2009.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Programa de P&s-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Sob o ponto de vista de durabilidade, os concretos cromdticos merecem atencdo
especial, ndo apenas pelas suas propriedades fisicas e quimicas, mas
principalmente pela sua utilizacdo como elemento arquitetébnico, o qual permite a
confeccdo de elementos estruturais aparentes, deixando-os assim mais suscetiveis
a acdo destrutiva das intempéries. Poucos sdo os trabalhos publicados que
apresentam o comportamento deste material ao longo do tempo e em sua
maioria, os pesquisadores avaliam a resisténcia a compressdo como forma de
pardmetro de sua qualidade. Neste contexto, o objetivo do trabalho é analisar a
influéncia da adicdo de pigmentos em algumas propriedades de durabilidade e
na cromacidade de concretos de cimento Portland branco. Para isso, montou-se
um programa experimental composto por 21 tracos diferentes, onde foram
realizadas combinacdes entre 2 tipos de pigmentos inorgdnicos de bases quimicas
diferentes, adicionados em 4 teores (0, 3, 6 e 10%) e com 3 relacdes a/c (0,40; 0,55
e 0,70). Para cada traco foram moldados 17 cp's 0s quais se destinam aos ensaios
de resisténcia & compressdo, penetracdo acelerada de cloretos, carbonatacdo,
absorcdo de dagua por capilaridade e cromacidade. Todos os resultados
experimentais, foram modelados estatisticamente. Os modelos obtidos nos
ensaios mostram que o fteor de adicdo e o tipo de pigmento ndo exercem
influéncia significativa sobre a durabilidade do concreto. O teor de adicdo,
apesar de significativo, pouco alterou a resisténcia a compressdo; houve um
acréscimo de cerca de 2 e 5% para os pigmentos verde e vermelho,
respectivamente. Quanto a cromacidade; com a adicdo de 6% do pigmento
vermelho o concreto ja atinge tonalidades préoximas a cor original do pigmento,
Qo passo que os concretos com pigmentos verde € necessdria a adicdo de 10%
para se obter tonalidades mais escuras e mais proximas a cor do pigmento.

Palavras-chave: Concreto cromdtico. Pigmentos. Cimento Portland branco.

Durabilidade. Cromacidade



ABSTRACT

PIOVESAN, A. Z. A study about the influence of the pigments addition in the
durability properties and chromaticity of white Portland cement concrete. 2009.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Considering the durability of chromatic concrete, one can see it deserves special
attention, not only because of its physical and chemical properties, but manly for its
use as an architectonic element, which allows the making of apparent structural
elements more susceptible to weather destructions. There are few publications
reporting the situation of this material fowards time, since most of the researchers
evaluate the resistance of chromatic concrete to compression as a parameter to
its quality. Within this context, the present study aims to analyze the influence of the
addition of pigments info some durability proprieties and intfo the chromaticity of
the white Portland cement concrete. An experimental program, with 21 different
fraces, was designed; combinations between 2 types of inorganic pigments from
different chemical bases added with 4 contents (0, 3, 6 and 10%) and with 3
relations a/c (0,40; 0,55 e 0,70) were conducted. For each content, 17 cp’s were
molded to the trials of: resistance to compression, chlorite accelerated penetration,
carbonation, water absorption due to capillarity, and chromaticity. All the
experimental results were statistically molded. The models obtained in the ftrials
show that the addition content and the type of pigment do not exert significant
influence upon the durability of concrete. The addition content, although
significant, demonstrated a little difference in terms of resistance to compression;
there was an increase around 2 and 5% for the green and red pigments,
respectively. For chromaticity, the 6% addition of red pigment makes the concrete
color similar to the original pigment, whereas the green pigment requires a 10%
addition in order to obtain a darker and more similar color to the original green.

Keywords: Chromatic concrete. Pigments. White Portland cement. Durability.

Chromaticity.
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1 INTRODUCAO

A grande Uulilizacdo do concreto armado na construcdo civil se deve,
principalmente, a versatilidade e as vantagens oferecidas por este material. A
principal razdo para o seu grande consumo € o equilibrio entre a qualidade e
custo, pois nenhum outro material oferece boas qualidades a um custo tdo

competitivo.

Com o crescente uso do concreto em obras de construcdo civil surge a busca por
novos matericis de consfrucdo e novas tecnologias, os quais satfisfacam as
necessidades e exigéncias do mercado. O concreto cromdtico enfra neste
contexto, fornecendo novas idéias de criacdo e valorizando a estrutura de

concreto.

A compatibiidade entre as propriedades mecdnicas e a cromacidade final
contribui para a difusdo do uso do concreto cromdatico na construcdo civil. O
cimento Portland branco associado a agregados coloridos, pigmentos e/ou
adicdes minerais permite a confeccdo de concretos cromdticos produzidos em

varias cores, valorizando a estrutura de concreto como um elemento estético.

A experiéncia brasileira na utilizacdo desse concreto pode ter sido influenciada
pelos italianos, com o uso do cimento Portland branco na confeccdo de pisos.
Grandes dreas pavimentadas, como shoppings e supermercados, tém feito uso
extensivo deste tipo de material no Brasil, geralmente com a funcdo de colorir os
ambientes (CAMPQOS, 2005).

O concreto cromdtico, atualmente tem grande utilizacdo na confeccdo de

artefatos de cimento, produtos pré-moldados e pisos de concreto, sendo também
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utilizados, porém em menor escala em estruturas para fins arquiteténicos, obras

civis de grande porte, entre outros.

Segundo Passuelo (2004), o problema da introducdo de um novo material, € a
necessidade de caracterizar suas propriedades e o seu desempenho ao longo do
tempo. Apesar dos estudos realizados em numero bastante significativo
relacionados a concretos com cimento cinza, hd poucas pesquisas relacionadas
ao uso do cimento Portland branco e adicdo de pigmentos, existindo lacunas
referentes as propriedades desses concretos, principalmente em relacdo &
durabilidade.

Mesmo com o crescente uso do concreto cromdtico em obras, o nUmero de
trabalhos publicados que apresentam o desempenho deste material ao longo do
tempo ainda € muito pequeno. A utilizacdo de pigmentos no concreto é pouco
explorada e os efeitos da pigmentacdo e da interacdo entre os materiais
constituintes sGo pouco conhecidos no meio cientifico, sendo esta a motivacdo

principal deste trabalho.

O conhecimento da resisténcia e da durabilidade do concreto permite a insercdo
deste material no mercado, com maior confiabilidade de aplicacdo e uso por
engenheiros e arquitetos. A falta de tais conhecimentos pode resultar no
aparecimento de manifestacdes patoldgicas decorrentes de falhas ao longo do

seu processo produtivo e fambém durante a sua utilizacdo

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Na indUstria da construcdo, assim como em demais setores, muitos produtos sdo
utilizados sem uma avaliagcdo prévia do seu comportamento em servico. Isso tem
caracterizado uma realidade onde um grande numero de edificacdes tem
apresentado problemas patoldgicos, as quais afetam a durabilidade das mesmas
(KIRCHHEIM, 2003).

O uso do concreto & base de cimento Portland branco estrutural com adicdo de
pigmentos € uma tecnologia promissora, mas que deve ser bem estudada e
implementada, evitando assim que a mesma seja comprometida por resultados

ndo satisfatorios.
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Atualmente, o uso de pigmentos na construcdo civil estd baseado no
conhecimento e cultura de confeccdo de obras. Segundo Rojas (2001), a adicdo
de pigmento no concreto ndo altera a resisténcia, porém ainda hd muitas duvidas
quanto da durabilidade do elemento como um todo, ou da manutencdo das
caracteristicas estéticas deste produto. Desta forma, é imprescindivel conhecer

tecnicamente e cientificamente o comportamento desde material.

Sob o ponto de vista de durabilidade, o concreto cromdtico merece atencdo
especial, ndo apenas pelas suas propriedades fisicas e quimicas, mas também
pelo seu aspecto estético (Vieira e Dal Molin, 2005), onde o uso do cimento
Portland branco, associado ou ndo a pigmentos, permite a confeccdo de
elementos aparentes, deixando-os assim mais suscetiveis a acdo destrutiva das

infempéries.

Embora o cimento branco estrutural j&@ tenha sido estudado por alguns
pesquisadores, tais como Hamad (1995), Fonseca e Nunes (1998), Benitez et al.
(2002), Kartz, A. (2002), Benitez et al. (2003), Kirchheim (2003), Rizzon(2006), entre
outros, o conhecimento disponivel sobre suas propriedades ainda € limitado. No
Brasil, existem poucas pesquisas referentes ao desempenho dos concretos com
cimento Portland branco, sendo que, muitas obras foram guiadas por principios
desenvolvidos a partir de experiéncias prévias ou adaptacdes de resultados

obtidos em experiéncias de obras estrangeiras (Passuelo, 2004).

Estudos relacionados & durabilidade de estruturas de concreto executadas com
cimento Portland branco com adicdo de pigmentos se caracterizam ainda por
serem inovadores. Poucos sdo os trabalhos publicados que apresentam o
comportamento deste material ao longo do tempo. Em sua maioria, os
pesquisadores avaliam a resisténcia a compressdo do concreto cromdatico como
forma de pardmetro de sua qualidade, onde se podem citar Helene e Galante
(1999), Carvalho e Calavera (2002), Costa et al. (2004), Macedo et al. (2004),
Hendges et al. (2004), Aguiar (2006).

Um dos primeiros estudos direcionado & durabilidade de concretos de cimento
Portland branco no Brasil foi desenvolvido no NORIE/UFRGS por Kirchhein (2003),

paralelo d execucdo do Museu lberé Camargo. A autora apresenta resultados
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sobre a carbonatacdo e absorcdo capilar, comparando concretos moldados
com diferentes tipos de cimento Portland branco em relacdo ao cimento Portland
CPV-ARI (cinza). Posteriormente, outras pesquisas vieram corroborar com o
conhecimento das propriedades dos concretos de cimento Porland branco, como
o tfrabalho de Passuelo (2004), onde a autora analisa os pardmetros influentes na
cromacidade e no comportamento mecdnico do concreto. Vieira e Dal Molin
(2005) avaliaram a resistividade elétrica de concretos produzidos com cimento
Portland cinza e branco, Silva et al. (2005) estudaram a absorcdo em concretos
brancos e, por fim, Aguiar (2006) analisou a influéncia da adicdo de pigmentos

quanto a resisténcia & compressdo.

Atualmente a utilizacdo do concreto cromdtico em grandes obras se restringe,
além do seu custo elevado, ¢ falta de conhecimento técnico e cientifico sobre as
propriedades e caracteristicas resultantes da interacdo entre esses dois materiais,
o cimento Portland branco e pigmentos. Neste sentido, € fundamental o
desenvolvimento de pesquisas que avaliem o comportamento destes concretos
ao longo do tempo, fornecendo diretrizes seguras para a sua producdo e
emprego. O presente tfrabalho avanca analisando algumas propriedades de

durabilidade e a cromacidade desses concretos.

1.2 OBJETIVOS

Como objetivo geral, esta pesquisa visa avaliar a influéncia da adicdo de
pigmentos em algumas propriedades de durabilidade e na cromacidade de

concretos de cimento Portland branco.
Como objetivos especificos, pretende-se analisar:

a) a influéncia da relacdo a/c, do tipo de pigmento e do teor de adicdo

sobre a resisténcia a compressdo do concreto cromdatico;

b) a influéncia da relacdo a/c, do tipo de pigmento e do teor de adicdo

sobre a absorcdo de dgua por capilaridade do concreto cromdatico;

c) a influéncia da relacdo a/c, do tipo de pigmento e do teor de adicdo

sobre carbonatacdo acelerada do concreto cromatico;
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d) a influéncia da relacdo a/c, do fipo de pigmento e do teor de adicdo

sobre a penetracdo de ions cloreto do concreto cromdatico;

e) a influéncia da relacdo a/c e do teor de adicdo sobre a cromacidade

superficial do concreto.

1.3 LIMITACOES DO ESTUDO

As limitacdes da pesquisa estdo relacionadas a producdo de pigmentos no
mercado nacional. Hoje, encontra-se apenas um fabricante de pigmento para
concreto, onde, das vdarias cores produzidas (amarelo, vermelho, preto, marrom,
azul e verde), foram selecionadas apenas duas devido ao tempo e custos
relacionados ao estudo. Porém, um fator preponderante na escolha de ambas foi

a sua base quimica e o seu valor de mercado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos, onde cada um estd descrito a

seqguir.

No primeiro capitulo, encontra-se a justificativa da necessidade de pesquisas
referentes G durabilidade dos concretos cromaticos, além de apresentar os

objetivos geral e especificos, suas limitagcdes e organizagdo do trabalho.

O segundo capitulo faz uma abordagem sobre o concreto cromatico, tfrazendo
exemplos de utilizacdo, bem como a caracterizacdo dos materiais comumente

utilizados e algumas peculiaridades da sua producdo.

No terceiro capitulo estdo descritas algumas propriedades dos concretos de
cimento Portland branco com pigmentos inorgdnicos, ressaltfando a importancia

de estudos sobre a durabilidade ao longo do tempo desse material.

O capitulo quatro apresenta o programa experimental definido para este
trabalho, apresentando e justificando a escolha das varidveis de resposta, dos

materiais utilizados, dos ensaios executados e procedimentos adotados.
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No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na realizagcdo do
programa experimental, juntamente com a andlise e discussdo dos mesmos,

correlacionando com outros resultados encontrados na literatura.

O sexto capitulo fraz as conclusdes finais do frabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 O CONCRETO CROMATICO

O concreto € um material que apresenta grandes virftudes sob o ponto de vista
da concepcdo estrutural. Sua baixa permeabilidade, flexibilidade de uso e formas
e, principalmente, o seu desempenho mecdénico sdo as principais caracteristicas

que fazem desse material um dos mais utilizados no mundo.

A essas caracteristicas deve-se incluir a aparéncia estética obtida pelo concreto
quando a ele incorporam-se texturas, cores e formas diferenciadas. Assim, O
concreto utilizado anos atfrds com funcdo apenas estrutural, tem sua aceitacdo
como elemento arquitetbnico aumentada através da incorporacdo de

pigmentos, os quais Ihe conferem um importante valor estético.

Nos Ultimos anos uma nova concepcdo urbanistica esta sendo adotada com
grande forca. Para a totfal integracdo de uma edificacdo a um determinado
entorno, é fundamental a escolha correta dos materiqis, textura final das
superficies e, particularmente, das cores, jd que estas tem um papel fundamental
no efeito estético. Coelho (2001) afirma que através da utilizacdo de cores em
edificacdes urbanas e também em seus pavimentos se consegue um entorno mais

agraddvel e humano, de acordo com as exigéncias estéticas da sociedade.

Inserir a cor as estruturas cinzas de concreto € uma maneira de tornd-las mais
atraentes e valorizadas. Segundo Passuelo (2004), pode-se dar cor a superficie do
concreto de trés formas: pintando a superficie do mesmo depois de endurecido,
adicionando pigmentos na mistura, ou simplesmente utilizando cimentos e

agregados de cores especiais.

Apesar de inicialmente ser mais caro, a adicdo de pigmentos ao concreto
dispensa a aplicacdo de revestimentos. Além de estar revestindo e alterando a
textura e aparéncia natural do concreto, muitos tipos de revestimento, como a

pintura, possuem uma durabilidade inferior ao material que estd recobrindo,
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necessitando de um numero maior de intervencdes durante a vida Ufil da

estrutura.

Entretanto, produzir concretos cromdticos mantendo a durabiidade e o
desempenho mecdénico dos concretos convencionais ndo € uma tarefa simples e
necessita cuidados diferenciados desde a concepcdo do projeto arquitetdnico,
selecdo das matérias primas e producdo. A seguir serdo discutidos alguns aspectos

sobre a producdo e emprego de concretos cromdaticos.

2.1 UTILZACAO DO CONCRETO CROMATICO

A cor, de uma forma ou de outra, sempre esteve presente na construcdo. Os
projetistas as utilizam desde os tempos mais antigos, conferindo as suas obras um
valor estético especial (COELHO, 2001).

A utilizacdo do concreto cromdtico ndo é recente. Sabe-se que em 1920, a
empresa G. & T. Ltda, na Inglaterra, produziu pela primeira vez um concreto
cromdatico. Porém, a primeira obra executada com concreto cromdatico foi a
fabrica de cigarros “The Carreras Black Cat”, onde para fabricar o concreto foram
misturados cimento Portland e areia colorida em tons ocres, provenientes da
Africa do Sul (COELHO, 2001).

Segundo Passuelo (2004), foi apenas na década de 80 que o concreto cromdtico
voltou a ser utilizado. E a sua crescente utilizacdo se deve d expansdo do uso do
cimento Portland branco, principalmente nos Estados Unidos, Espanha, Itdlia e

Portugal.

As primeiras pecas em concreto cromdatico no Brasil a ganharem destaque foram
pavimentos intertravados, denominados “pavers”. Diversas pracas e parques
foram construidos utilizando esse material, conforme ilustra a Figura 1a. Esse
sistema construtivo permite ao projetista a elaboracdo de desenhos e formas no

piso, deixando o local mais atrativo.

Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento
Portland branco



24

(o)

Figura 1 - (a) Pavimento colorido de concreto [Fonte: ABCP, 2002]; (b) Piso em concreto
cromdtico moldado in loco [Fonte: Kirchheim et al., 2005]

Em Chicago, nos Estado Unidos, passeios e meios-fios estdo sendo executados
com concreto branco e adicdo de pigmentos (Figura 2). Tal procedimento evita
retrabalhos com pinturas, além de proporcionar melhor visibilidade e seguranca
aos usudrios (PCA, 2002a).

(a) (o)

Figura 2 — (a) Passeio central composto por meios-fios brancos e tijolos vermelhos; (b)
Diferenca acenftuada entre os meios-fios cinza e branco[Fonte: PCA, 20024q]

A execucdo de pisos coloridos ndo se restringe apenas a fabricacdo de pecas
pré-moldadas. Pisos industriais de alta resisténcia ao trdfego de pedestres e
maquinas, moldados in loco, também tem grande aplicabilidade. Além de
dispensar revestimento, destaca-se o aspecto estético, conforme ilustra a Figura
01b, que é conseguido com a utilizacdo do concreto cromdtico. A alta refleté@ncia

apresentada por este material pode ser Util para a reducdo de energia elétrica,
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além do aspecto de higiene que lhe é conferido, sendo muito interessante para

pisos em indUstrias alimenticias, frigorificos e hospitais.

A Portland Cement Association (PCA) revela que pisos de cimento branco sdo
mais refletivos, melhorando a iluminacdo no interior da edificacdo. As superficies
claras fornecem uma perspectiva que reduz sombras de grandes mdaquinas, bens
amontoados e prateleiras altas. E uma forma passiva de melhorar a iluminacéo

dos ambientes (Portland Cement Association, 2002b).

J& com relacdo as estruturas de concreto armado feitas com cimento Portland
branco, o nUmero de obras executadas com esse material vem crescendo muito
nos Ultimos anos. Pode-se ilustrar diversas obras, como por exemplo o aeroporto
de Dulles (Figura 3), nos Estados Unidos, executado com concreto branco e cinza,

e com um consumo final de concreto branco de 10.000 m3.

Figura 3 — Aeroporto de Dulles [Fonte: PCA, 2001b)

Na Espanha, destaca-se o conjunto da “Ciudad de las Artes e la Ciéncia” (Figura
4) em Valencia, projeto do engenheiro e arquiteto Santiago Calatrava. Trata-se de
um complexo sécio-cultural composto pelo Cine-Planetdrio, o Paldcio das Artes, o
Museu das Ciéncias e o Parque Oceanogrdfico. O concreto de cimento branco
foi utilizado para compor as mais variadas formas de elementos estruturais (RIZZON,
2006).
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(a)

Figura 4 — Ciudad de las artes y las ciencias [Cortesia: Ana Paula Kirchheim]

A partir da adicdo de pigmentos ao concreto de cimento Portland branco, é
produzido o concreto cromdtico, alcancando as mais diversas tonalidades. No
centro de Los Angeles, nos Estados Unidos, estd construida a catedral da
Arquidiocese de Los Angeles (Figura 5), uma obra grandiosa pela sua arquitetura
executada em concreto de cimento Porfland branco com pigmento ocre e
metacaulim (SELMA e MONTEIRO, 2003).

Figura 5 — Catedral da arquidiocese de Los Angeles [Cortesia: Ana Paula Kirchheim]

No Hotel Marriott, em S&o Francisco, placas pré-fabricadas de concreto de

cimento Portland branco e um pigmento rosa revestem a sua fachada (Figura 6).
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Figura 6 — Hotel Marriot [Fonte: PCA, 1999b]

O edificio da BMS (Figura 7), na Cidade do México, tem seus pilares, vigas e lajes

executados com concreto pigmentado e montados no local.

Figura 7 — Edifico BMS — Cidade do México [Fonte: Projeto Design]

No Brasil, em 2000, foi feita a primeira edificacdo utilizando concreto de cimento
Portland branco. A fabrica da empresa Flexotronics, em Sorocaba - SP, foi
executada com painéis pré-moldados de concreto branco jateados com areia
(KIRCHHEIM, 2003).
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O nUmero de obras em concreto utilizando cimento Portland branco e pigmentos
vem aumentando no Brasil, podendo-se destacar diversas, como por exemplo, a
sede da prefeitura de Indaiatuba, a 90 Km de SGo Paulo, feita com blocos de
concreto tipo “Split” e pracas e avenidas na cidade de Blumenau-SC, executadas
com blocos de pavimentacdo de concreto com pigmentos. A ponte construida
em 2002, com cerca de dois mil metros cubicos de concreto branco na cidade de
Brusque - SC, juntamente com o Museu Iberé Camargo (Figura 8), em Porto Alegre

- RS, sdo marcos do uso do concreto branco no sul do Pais.

Figura 8 — Museu Iberé Camargo, Porto Alegre - RS

O nUmeros de obras executadas com concreto cromdtico e, principalmente, com
concreto branco, vem crescendo dia a dia, marcando uma nova tendéncia que

valoriza o concreto pelo seu aspecto estético.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO CROMATICO

Nero e Nunes (1999) afirmam que a adogcdo de um concreto branco ou cromdtico
estd associada a trés fatores, sendo eles: satisfacdo estética, eliminacdo do

revestimento e garantia de durabilidade.
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Passuelo (2004) explica que embora estes requisitos sejam fundamentais para um
concreto aparente de boa qualidade, o seu atendimento sé se torna possivel

através da adocdo de um sistema de controle de execucdo bastante qualificado.

A Portland Cement Association (PCA - 1999a) atenta para os efeitos dos
componentes do concreto cromdtico na composicdo final da cor. Entfre os
fatores que podem alterar a cor podem ser destacados o tipo e a cor do cimento,
o tipo e dosagem do pigmento, fipo, graduacdo, cor e limpeza dos agregados e

tipo e dosagem de adicoes.

Costa et al. (2004) acrescentam que o acabamento superficial do concreto
também influencia na coloracdo, uma vez que quanto mais lisa for a superficie,

mais vivas ficam as cores.

A seguir sdo discutidos os principais componentes de um concreto cromatico,

analisando sua influéncia na producdo e cromacidade do mesmo.
2.2.1 Cimento Portland Branco Estrutural

O cimento Portland branco estrutural € aplicado em concreto branco e cromatico
com a finalidade de reproduzir com maior fidelidade a cor desejada, dispensando
assim o uso de pintura e outros revestimentos. Sua utilizacdo, com ou sem
pigmentos, confere ao local aplicado uma aparéncia de bem-estar e
higienizacdo. E muito utilizado em aplicacdes aparentes como em obras pUblicas
e de arte, e na sinalizacdo de ruas (KIRCHHEIM, 2003).

De acordo com a NBR 12989 — Cimento Portland Branco (ABNT, 1993), define-se
cimento Portland branco como aglomerante hidraulico constituido de clinquer
branco, uma ou mais formas de sulfato de cdicio e adicdes. A norma ainda
classifica o cimento Portland branco em dois fipos: o cimento Portland branco

estrutural e o cimento Portland ndo-estrutural.

O cimento Portland branco estrutural se divide em trés classes: 25, 32 e 40, sendo
que estas representam os minimos de resisténcia d compressdo aos 28 dias de
idade, em MPa, e podem ser utilizados na execucdo de concreto estrutural. JG os
cimentos Portland brancos ndo-estruturais sdo utilizados para a fabricacdo de

rejuntes, revestimentos, entre outros usos.

Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento
Portland branco



30

O processo de fabricacdo do cimento Portland branco € diferenciado do
processo dos cimentos cinza. O cimento branco é produzido com baixos teores de
oOxido de ferro (menos de 3% da massa do clinquer), pois a coloracdo
avermelhada fipica desde elemento afeta a cor final da mistura. SGo evitados
outros elementos menores que também induzem a coloracdo do cimento, como
0 manganés (Mn), o cromo (Cr) e o fitanio (Ti). Geralmente usa-se caulim,

juntamente com giz ou calcdrio livres de impurezas (NEVILLE, 1997).

Para evitar a contaminacdo do cimento no processo de producdo, durante a
moagem utiliza-se, no lugar das bolas de aco e moinhos comuns, bolas especiais
de niguel e molibdénio em moinhos com revestimentos de pedra ou cer@mica. No
forno o combustivel deve ser dleo ou gds, evitando-se o uso do carvdo (NEVILLE,
1997).

Como consequéncia de todas essas medidas na producdo do cimento Portland
branco, o preco final do produto se torna elevado. Esses cimentos custam hoje
praticamente o dobro dos cimentos cinza. Alguns cimentos que estdo sendo
produzidos com adicdes especiais, que buscam impedir a fixacdo de particulas e
fungos na superficie do material, chegam a custar doze vezes mais que 0s

cimentos cinza.

Quanto a composicdo quimica, no Brasil a NBR 12989 (ABNT, 1993) especifica
alguns teores limites e exigéncias quimicas para os cimentos brancos estruturais. As
propriedades dos cimentos basicamente dependem da composicdo quimica de

seus quatro compostos quimicos principais: CsS, C2S, C3A, C4AF (Tabela 1).

Tabela 1 - compostos principais do cimento Portland

compta | TR | prvisto | renC | o T
Silicato tricdlcico 3 Ca0.SiO2 CsS - alita 50-70 50-70
Silicato dicdlcico 2 Ca0.SiO2 C-S - belita 15-30 15-30

Aluminato tricdlcico 3 CaO. AlOs CsA — aluminato 5-10 4-13
Ferro aluminato 4 CaO.AlO3.Fe203 C4AF - ferrita 3-8 <1

Fonte: Kirchheim et al. (2005)

Além desses componentes principais podem estar presentes compostos menores,

como oOxidos de cdlcio livres, Oxidos de sédio e potdssio (denominados dlcalis do
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cimento), de magnésio, manganés, fosfato, fluoretos e sulfatos. Esses componentes
estdo presentes no clinquer e suas proporcdes dependem das composicoes da
rocha calcdria e argila (KIRCHHEIM, 2003).

Cada um dos componentes do cimento influenciard nas propriedades do
concreto fresco e endurecido. Os silicatos de cdlcio (CsS e C2S) sdo os
responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada (TAYLOR, 1992). Os
compostos Cs3A e C4AF estdo direfamente ligados a hidratacdo inicial do cimento,
influenciando na dosagem, na trabalhabilidade do concreto, na estrutura dos

poros e no desenvolvimento da resisténcia (STUMER et al., 1994).

Hamad (1995) verificou que o tempo de pega do cimento branco € mais curto
quando comparado ao cimento cinza. Isso deve-se ao alto teor de Cs3A e ao
baixo teor de C4sAF. Kirchheim (2003) explica que a CsA reage quase que
instantaneamente com a dgua, desprendendo rapidamente grande quantidade

de calor e contribuindo para a resisténcia nas primeiras 24 horas.

Na tentativa de reduzir a velocidade da hidratacdo do cimento, que decorre da
preocupacdo com o calor de hidratacdo gerado nas primeiras idades e com a
consequente possibilidade de fissuracdo, a industria j& faz uso de técnicas que
incluem, por exemplo, o procedimento chamado mineralizacdo do clinquer, que
consiste na adicdo de compostos de flior e gipsita (CaFz2 e CaSO4.2H20), que
conduz a uma reducdo do montante de C3A no cimento abaixo dos 5%
(CAMPQOS, 2005).

Quanto as caracteristicas fisicas, existem duas diferencas bdsicas entre o cimento
branco e os cimentos convencionais: a finura e o inicio de pega. Uma vez que a
brancura do cimento tende a aumentar com a superficie especifica, os cimentos
brancos sdo mais finos que os convencionais, tornando-os mais reatfivos em
contato com a dgua (FONSECA e NUNES, 1998).

Diante das caracteristicas apresentadas, pode-se esperar que concretos
produzidos com cimento branco apresentem tempos mais curtos de inicio de
pega e maior calor de hidratacdo quando comparados aos concretos produzidos

com cimentos convencionais. Dessa forma, concretagem de elementos estruturais
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de grandes dimensdes, em concreto branco, necessitam de um cuidado maior

em virtude dos problemas apontados.

No que se refere as caracteristicas mecdnicas, o cimento branco apresenta
comportamento similar aos cimentos convencionais. Haomad (1995) apresenta um
estudo comparativo entre o cimento branco e o cimento convencional,
demonstrando que os concretos de cimento branco apresentam valores
superiores de resisténcia a compressdo quando comparados aos concretos
produzidos com cimento convencional. J& Kirchheim (2003) comparando o
cimento branco com o cimento CPV- ARI, afirma que o cimento branco possui

resisténcia mecdanica similar ao cimento CPV- ARI.

Quanto as propriedades de durabilidade, Kirchheim (2003) constatou que os
concretos moldados com cimento Portland branco possuiram desempenho similar
aos concretos moldados com cimento convencional no que diz respeito
carbonatacdo e absorcdo de dgua. Andlisando fisica e quimicamente os
cimentos, a autora ainda observou que quanto maior a perda ao fogo, residuo
insolUvel, anidrido carbdénico e superficie especifica dos cimentos analisados,

maior foi a drea carbonatada do concreto, para o estudo realizado.

Vieira e Dal Molin (2005), comparando a resistividade elétrica dos concretos
produzidos com cimentos Portland branco e convencional, constataram que os
concretos de cimento branco apresentam melhor desempenho quando
comparado ao concreto produzido com cimento convencional, provavelmente

em funcdo de sua natureza quimica.

Sobre a utilizacdo de cimento Portland branco em concretos, Campos (2005) faz
algumas consideracdes. O autor alerta que cimentos com mais de 10% de CsA
devem ser utilizados, de preferéncia, com algum estabilizador de misturas, e
também deve-se procurar utilizar tracos com baixo teor de cimento, abaixo de
350 kg/m3. O autor faz as ressalvas em decorréncia dos problemas de fissuracdo e
retracdo apresentados por esse cimento, conseqUéncia de sua composicdo

quimica.
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2.2.2 Agregados

Os agregados ocupam, normalmente, mais da metade do volume do concreto e,
dessa forma, é natural que os mesmos influenciem diretamente no seu
comportamento. Mehta e Monteiro (1994) citam que as caracteristicas dos
agregados que sdo importantes para a tecnologia do concreto sdo: a
porosidade, a absorcdo de dgua, a resisténcia a compressdo, o mddulo de
elasticidade, a composicdo granulométrica, a forma e a textura superficial das

particulas e os tipos de substéncias deletérias eventualmente presentes.

Dentre todas as caracteristicas dos agregados, Passuelo (2004) ressalta que a
natureza do agregado e a sua granulometria séo as que mais afetam a mistura de
concreto. Quando se frata de concreto cromdatico, a cor do agregado se torna

também um par&metro importante de controle.

Para a Portfland Cement Association (1999b), agregados especiais ndo sdo
essenciais para a producdo de concretos cromaticos, mas ressalta que materiais

de cores claras sdo os preferenciais.

Sdo inumeros os agregados que podem ser utilizados na producdo do concreto
cromdtico, incluindo os calcdrios, os basaltos, marmores, granitos, enfre outros. A
escolha do agregado dependerd dos efeitos estéticos pretendidos. Deve-se,
preferencialmente, selecionar e caracterizar adequadamente os agregados a
serem utilizados, evitando assim alteracdes na homogeneidade da mistura e,
principalmente, na aparéncia do produto final. E importante salientar que
alteracées no teor de finos do concreto poderdo provocar variacoes

colorimétricas na superficie (KIRCHHEIM et al. 2005).

Conforme Fonseca e Nunes (1998), o agregado graudo tem um papel menos
relevante, pois normalmente ndo € visivel na superficie do concreto e assim tem
pouca influéncia sobre a cor. SGo as particulas do agregado miudo, juntamente
com a pasta de cimento e pigmento, que fornecem ao concreto a cor

predominante, j& que é a argamassa que envolve o agregado graudo.

Contudo, é possivel que os grdos de um agregado graudo de cor intfensa ndo

figuem totalmente cobertos, resultando no fato de a cor do concreto final ser
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afetada pela cor natural do agregado. Embora este efeito possa ser aparente
durante a producdo do concreto cromdtico, ele se torna particularmente
evidente quando o produto final € exposto as intempéries, & medida que as
particulas de agregado se tornam visiveis através do desgaste superficial. O que se
vé, entdo, € uma tonalidade mista composta pela cor da pasta do cimento e do
agregado exposto (LANXESS, 2002).

O concreto cromdatico exige um acabamento superficial primoroso. A camada de
pele ou efeito parede necessdrio para se obter uma superficie lisa e homogénea é
conseguida através da utilizacdo de finos na mistura do concreto. Por razdes de
ordem técnica e econdmica, a utilizacdo de fileres € essencial, pois uma excessiva
dosagem em cimento implica em um maior calor de hidratacdo e maior risco de
fissuracdo (FONSECA E NUNES, 1998).

A maior presenca de finos na mistura do concreto tem grande influencia na cor
final da superficie. O excesso de finos pode clarear o concreto, jG que 0s mesmos
apresentam maior superficie especifica, requerendo uma quantidade superior de
pasta de cimento para manter o efeito parede em concretos aparentes, além de
aumentar a demanda de dgua. Por outro lado, a pequena quantidade de finos
prejudica a textura superficial, diminuindo o efeito parede em concretos
aparentes (COELHO, 2001).

A granulometria do agregado deve-se manter constante durante todo o processo
de producdo. Um rigido controle garante uniformidade do matericis enfre as
distintas concretagens, evitando variacdées na trabalhabilidade, na cor e na

textura superficial do concreto.

Kirchheim et al. (2005) salienfam que o emprego de agregados artificiais na
mistura pode afetar a trabalhabilidade e compacidade do concreto, porque a
rugosidade e as formas mais iregulares dos agregados dificultam a sua

movimentacdo no concreto fresco.
2.2.3 Pigmentos

O homem utiliza as cores hd mais de 20 mil anos. De acordo com investigacoes,

por volta de 3.000 a.C., foram produzidos alguns colorantes inorgdnicos sintéticos,
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como o Azul Egipcio. Também, os cacadores do Periodo Glacial pintavam, com
fuligem e ocre, as paredes das cavernas reservadas ao culto, criando obras que
resistiram muitos anos. Assim como esses, muitos colorantes foram descobertos e
usados por centenas de geracdes, porém o primeiro colorante orgdnico
sintetizado com técnica mais apurada foi o Mauve, obtido em 1856, por Willian H.
Perkin, que estudava a oxidacdo da fenilamina fambém conhecida como anilina
(AGUIAR, 2006).

Os fabricantes dividem os colorantes para concreto e outras aplicacdes em duas
classes: os pigmentos e os corantes, e esses em mais duas categorias, os organicos
e os inorgdnicos. Rojas (2001) especifica que a diferenca enfre um pigmento e um
corante é a sua solubilidade, ou seja, enquanto que os pigmentos sdo insolUveis, 0s

corantes sdo solUveis no meio aplicado, dgua ou qualquer solvente.

Os pigmentos inorgdnicos sdo 0s mais recomenddaveis na drea da construcdo civil.
Segundo Coelho (2001), esse tipo de pigmento atende todos os requisitos

necessarios para uso em concreto e argamassa, que sAo:
e serinerte com os demais componentes do concretos e argamassas;
e assegurar e manter a sua cor original;
« apresentar boa resisténcia a acdo da luz e das intempéries;
« apresentar pH estavel;
e insolUuvel em agua;
* misturar-se faciimente com o cimento e os finos do concreto e argamassa.

Os pigmentos mais utilizados atualmente sdo produzidos a partir da sucata de ferro
velho, de onde é exiraido o Oxido de ferro, conhecido comercialmente como
ferrox. As linhas ferrox mais utilizadas sdo sintéticas, com uma cartela de
tonalidades variadas. As cores se multiplicam em tons de amarelo, ocre, areiq,
terra, laranja, preto, vermelho, entre outras e sdo muito utilizadas em artefatos de

concreto: telhas, pisos, blocos, rejuntes, entre outros (ROJAS, 2001).

A versatiidade do oxido de ferro para pigmentos € abrangente, pois diferentes
processos de oxidacdo resultam em cores distintas. A primeira delas € o amarelo, e

com uma determinada variacdo de temperatura tem-se o vermelho. Retirando-se
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O oxigénio do processo, obtém-se o preto. As outras cores resultfam da
combinacdo desses pigmentos bdsicos. As cores azul e verde sdo resultantes dos
oOxidos de cromo e cobalto, respectivamente, porém seu uso se restringe devido

ao alto custo de producdo e venda (AGUIAR, 2006).

Os processos de producdo dos pigmentos se refinam constantemente com o
objetivo de melhorar o brilho e o poder de pigmentacdo. O objetivo € a producdo
de particulas de oxido de ferro com uma grande pureza de cor e de pequenas

dimensdes, que aumentam o seu poder de coloracdo (COELHO, 2001).

Os pigmentos orgdnicos contam com alto poder de tingimento e sua aplicacdo é
muito difundida em diferentes componentes e substratos. SGo materiais orgdnicos
sintéticos obtidos através de sinteses quimicas, derivados do petrdleo e do carvdo.
Porém, sua utilizacdo no concreto € restringida devido a facilidade de quebras de
suas ligacdes quimicas, podendo o produto converter-se em um sal solUvel e

manchar a peca de concreto (Revista Pisos Industriais, n® 05, 2006).

De uma forma geral, as principais diferencas entre os pigmentos orgdnicos e
inorgdnicos, quanto as suas aplicacdes, podem ser resumidas na Tabela 2, onde se

tem as caracteristicas mais importantes dos produtos.

Tabela 2 - Caracteristicas dos pigmentos orgdnicos e inorgdnicos

Caracteristica Pigmentos Inorganicos Pigmentos Organicos
Estabilidade térmica Alta Baixa
Dispersibilidade Boa Ruim
Estabilidade ds intempéries Boa Ruim
Poder de cobertura Alto Baixo
Forca coloristica Baixa Alto
Migracdo / eflorescéncia N&o ocorre Possivel

Fonte: ROJAS (2001)

Na indUstria da construcdo civil, os pigmentos em pd hoje dividem o mercado
com as dispersdes aquosas. O produto apresenta como principal vantagem uma
maior uniformidade na cor, além da facilidade de manuseio e medicdo. Porém,
devido a proporcdo relativamente alta de dgua, o custo de transporte do produto

€ mais elevado que para pigmentos em pd, havendo ainda a possibilidade de o

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




37

pigmento se precipitar no fundo, se o produto ndo for agitado durante um tempo

prolongado (Revista Pisos Industriais/n°® 05, 2006).

Os pigmentos, compostos por particulas com tamanho muito pequena, muitas
vezes inferior ao tamanho das particulas de cimento. Coelho (2001) afirma que um
material com granulometria tdo pequena, influencia nas condicdes de producdo

do concreto, tanto por sua dimensdo como por sua forma.

Sob ponto de vista técnico, segundo Helene e Galante (1999), o concreto colorido
e o convencional sdo idénticos. O pigmento adicionado ao concreto é
classificado como material fino (filer). Trabalhando com produtos com alto poder
de pigmentacdo, a quantidade a ser adicionada fica reduzida e praticamente

ndo altera as propriedades do concreto.

Por outro lado, Lee et al. (2005) ressaltam que devido a finura e & forma das
particulas de cada pigmento, € sabido que os mesmos exercem influéncia sobre a

resisténcia, secagem, retfracdo e a durabilidade dos compositos de cimento.

Neville (1997) coloca que o uso de pigmentos ndo deve comprometer a evolucdo
da resisténcia do cimento nem o ar incorporado. Para se obter uma melhor
homogeneidade da mistura sem comprometer as propriedades do concreto é
recomenddvel o uso de aditivos superplastificantes. No entanto Hendges et al.
(2004) alerta que € importante verificar a compatibilidade dos pigmentos com o

aditivo a ser utilizado.

Lee et al. (2003) sugerem que a utilizacdo de pigmentos inorgdnicos a base de
o6xido de ferro, na confeccdo de blocos de pavimentacdo intertravados, ndo
exceda 4% sobre a massa do cimento. Colak (2008), analisando a dureza
superficial de blocos de pavimentacdo em concreto branco com adicdo de
oxido de cromo (pigmento verde), afirma que além do pigmento € necessdria
também a adicdo de fileres calcdrios para manter as caracteristicas exigidas

comercialmente de cor e resisténcia d abrasdo.

Coelho (2001) explica que quando na producdo dos concretos cromaticos se
adicionam quantidades crescentes de pigmentos, observa-se que a intensidade

da cor aumenta inicialmente de forma linear até um ponto, onde a partir do qual
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o aumento da tonalidade € praticamente nulo. Esse ponto € chamado de ponto
de saturacdo. A utilizagcdo de pigmentos com grande poder de pigmentacdo é
muito importante, uma vez que se pode chegar ao efeito cromdatico pretendido
com uma quantidade minima pigmento, e também evitar problemas na

producdo dos concretos devido & grande quantidade de finos na mistura.
2.2.4 Adicdes minerais

O uso de adicdes minerais no concreto, especialmente as quimicamente ativas
(pozolanas e cimentantes), €& comprovadamente favordvel para o
desenvolvimento da resisténcia e melhoria nas propriedades de durabilidade.
Passuelo (2004) afirma que para compensar alguns tipos de problemas que
podem ocorrer com o uso do cimento Portland branco, devido ds suas
caracteristicas, o uso de alguma adicdo torna-se necessdrio neste tipo de

concreto.

Segundo Malhotfra e Mehta (1996)! apud Geyer (2001), os beneficios do uso de
adicdes minerais no cimento ou em concretos pode ser dividido em trés

categorias:

e beneficios de engenharia: dependendo do fipo de adicdo e da
quantidade adicionada, a incorporacdo de particulas finas na mistura de
concreto tende a modificar a trabalhabilidade e a quantidade de dgua
para dar consisténcia. Além disso, pode-se ter um incremento da
resisténcia, reducdo da permeabilidade e aumento da durabilidade ao

ataque quimico;

e beneficios econémicos: algumas adicdes que sdo utilizadas no concreto
sdo co-produtos industricis ou residuos. Desta forma, quando se substitui
parte do cimento por esses materiais, pode-se ter uma redu¢cdo do custo do

aglomerante e, por conseqUéncia, do custo do concreto;

! MALHOTRA, V. M. e MEHTA P. K. Pozzolanic and Cementitious Materials. Advances in
Concrete Technology. Vol 1, CANEMET, Canada, 1996.
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e beneficios ecolégicos: a industria do cimento e do concreto tem se
tornado um veiculo preferencial para disposicdo de subprodutos,
principalmente porque a maioria dos materiais contaminantes, como
metais, podem ser seguramente incorporados na hidratacdo dos produtos
do cimento. No caso do aproveitamento de subprodutos existe um grande

ganho ambiental porque se reduz a quantidade de cimento produzido.

Diversos tipos de adicdes sdo utilizadas atualmente em concretos. Hd aquelas com
atividade pozoldnica (silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz, cinza
volante- classe F), as que possuem atividade cimentante (escéria de alto forno,
cinza volante — classe C) e as que ndo possuem atividade, que sdo os fileres
(material carbondtico, pd de quartzo, pé de pedra, entre outros) (GONCALVES,
2000).

No caso dos concretos cromdticos deve-se cuidar para que o emprego de
adicdes ndo altere a cor pretendida do mesmo, jd que a fragcdo fina presente na

mistura terd forte influencia na coloracdo final (FONSECA E NUNES, 1998).

Dentre todas as adicdes usualmente empregadas em concretos, existe uma de
fundamental importé@ncia na producdo dos concretos cromdticos; os fileres, que
sdo materiais finamente moidos e geralmente inertes, possuem um efeito fisico
muito importante, preenchendo os vazios deixados pela desconfinuidade da
curva granulométrica. Esses materiais sGo necessdrios para a melhoria da

compacidade superficial do concreto (NERO E NUNES, 1999).

Além de conftribuir para o acabamento superficial do concreto, esses materiais
tem efeito benéfico sobre vdarias propriedades, tais como a frabalhabilidade,

densidade, permeabilidade e tendéncia a fissuracdo (NEVILLE, 1997).

Menadi et al. (2008) alertam que em estruturas de concreto expostas o
ambiente marinho, a adicdo de filer calcdrio em quantidades superiores a 15%
deve ser evitada. O autor verificou que a adicdo de filer em quantidades
superiores a 15% aumenta a penetracdo de ions cloreto e de gds carbdnico,

principalmente no concretos com baixa relacdo a/c.
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Shi et al. (2008) apontam que em concretos de alta resisténcia o efeito da
incorporacdo de adicdes ndo €& tdo pronunciado como em concretos
convencionais. Ainda, os autores relatam que a resisténcia a compressdo, a
permeabilidade e a carbonatacdo em concreto de alta resisténcia dependem
fortemente da relagcdo a/c e ndo do tipo de adicdo, no caso cinza volante, que

estd sendo incorporada na mistura.

Nos Estados Unidos, a utilizacdo de metacaulim em obras de concreto branco e
cromdtico € bastante difundido, segundo Selma e Monteiro(2002), principalmente

por ser um material claro e por misturar-se faciimente com pigmentos.

Avaliando a durabilidade de concretos com cimento Portland branco e adicdo
de 5% de silica ativa, Kirchheim et al. (2004) concluiram que a adicdo de silica é
vista como positiva, pois permite que se utiize uma relacdo a/c levemente
superior, favorecendo a ftrabalhabilidade e o acabamento superficial do
concreto, sem que prejudique certas caracteristicas do concreto que sdo

importantes para garantir a sua resisténcia e durabilidade.

2.2.5 Aditivos

O uso de aditivos na fabricacdo de concretos jad € amplamente difundido no meio
técnico. Neville (1997) explica que o motivo do grande crescimento do uso dos
aditivos é sua capacidade de proporcionar ao concreto considerdveis melhorias

fisicas e econdmicas.

Os aditivos sdo geralmente classificados pela funcdo que exercem no concreto
(Neville, 1997). A NBR 11768 - Aditivos para concreto de cimento Portland fixa as
condicdes exigiveis dos materiais a serem utilizados como aditivos e os classifica
em 9 tipos; aditivo plastificante, retardador, acelerador, plastificante acelerador,
plastificante retardador, incorporador de ar, superplastificante, superplastificante

retardador e superplastificante acelerador.

Nero e Nunes (1999) afirmam que os aditivos desempenham um papel
fundamental na qualidade do concreto cromdatico. Dadas as caracteristicas

especiais do cimento Portland branco, o eventual emprego de agregados
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artificiais € a incorporacdo de finos e pigmentos, a trabalhabilidade de concreto

cromdatico tende a ser menor que a de concretos cinza de mesma relacdo a/c.

Segundo Fonseca e Nunes (1998), para manter a frabalhabilidade por tempo
suficiente de mistura, lancamento e compactacdo, as dosagens de aditivos
requeridas em concretos cromdaticos de cimento Portland branco serdo

normalmente superiores As usualmente empregadas em concretos cinza.

O tipo de aditivo mais utilizado em concretos cromaticos € o superplastificante.
Esse fipo de aditivo permite uma reducdo de dagua das misturas de até 40%,
permitindo a producdo de concretos de alta resisténcia e durabilidade. Os
aditivos superplastificantes, quando absorvidos pelas particulas de cimento, atuam
por forcas de repulsdo eletrostatica e/ou esférica. O efeito desses fendbmenos € o
aumento da fluidez e, conseqUentemente, a reducdo da demanda de dgua
(HARTMANN e HELENE, 2003).

Krasowsky (1997), Fonseca e Nunes (1998) e Coelho (2001) salientam que os
aditivos para a fabricacdo de concretos cromdaticos devem ser cuidadosamente
avaliados, a fim de determinar seus efeitos sobre a coloracdo final do concreto,

especialmente quando se utiliza cimento Portland branco.

A Tabela 3 traz informacdes sobre o efeitos dos aditivos nos concretos cromdticos.

Tabela 3 - efeitos dos aditivos sobre o concreto cromdtico

Aditivo Efeito no concreto cromatico

Facilita a dispersdo do pigmento
Maior homogeneizacdo
A base de lignosulfonatos, produzem
escurecimento da superficie
Facilita a compactacdo

Plastificante

Incorporadores de ar

Redutores de dgua Proporciona condicdes favordveis a presenca de
eflorescéncia
Produtos hidréfugos Evitam eflorescéncias

Fonte: VEIT (1994)2 apud Coelho (2001)

2 VEIT A.M. Suggestion for improving coloured concrete products. Betonwerk Fertigteil
Technik. Vol. 60 -n. 11. 1994
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A PCA (1999b) alerta que aditivos com lignosulfonato podem transformar um
concreto branco em amarelo, e que misturas com cloreto de cdicio ndo devem
ser usadas em concrefos cromdticos, uma vez que podem causar a sud

descoloracdo.

2.3 EXECUCAO
2.3.1 Fbrmas

Passuelo (2004) afirma que um aspecto importante do concreto € a sua textura
superficial. Quanto menos porosa for a superficie de um concreto, mais resistente
ele serd quanto a penetracdo de agentes agressivos. A qualidade da superficie
do concreto é determinada pela imposicdo das férmas e do adensamento do
material (RAMOS, 1991).

O sistema de férmas se configura um verdadeiro negativo da superficie do
concreto. Qualquer imperfeicdo na superficie acaba marcado definitivamente as
pecas em concreto aparente. No caso do concreto aparente, a sua importancia
torna-se primordial e todos os cuidados na sua concepc¢do, tratamento,

aplicacdo e desmontagem sdo determinantes (FONSECA E NUNES, 1998).

A escolha do fipo de material a ser utilizado na composicdo das férmas
dependerd do tipo da peca a ser concretada, bem como do efeito estético final
pretendido. Deve-se ter grande rigor na definicdo da montagem e,
principalmente, na vedacdo das ligacdes entre os painéis (juntas), de modo a
evitar a perda de nata de cimento. Nero e Nunes (1999) salientam a eventual

necessidade de se usar mastiques, silicones e juntas de borracha.
2.3.2 Desmoldantes

Uma criteriosa selecdo dos materiais, proporcionamento correto da mistura e uso
de formas adequadas pode ser totalmente comprometido com o uso

inadequado do fipo de desmoldante.

Segundo Fonseca e Nunes (1998), o uso de desmoldantes convencionais, a base

de 6leo, em concretos cromdaticos, especialmente o concreto branco, pode vir a

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




43

manchar completamente a superficie. Os produtos normalmente indicados sdo &
base de dagua ou parafina incolor, devendo ser aplicados com uma pistola de

pintura, de modo a formar uma pelicula muito fina e continua.
2.3.3 Mistura e lancamento

Os tracos dos concretos cromdaticos apresentam grande sensibilidade ao processo
de mistura, j&@ que sdo produzidos com baixas relagdes a/c e apresentam uma
quantidade elevada de fracdes finas. Passuelo (2004) recomenda que sejam
realizados estudos prévios quanto a ordem de colocacdo dos materiais,

principalmente quanto ao momento da colocacdo do adifivo.

Além da ordem de colocacdo, Helene e Galante (1999) atentam que a medicdo
das matérias primas, pigmento, cimento, agregados e dgua ndo deve exceder a
um erro maximo de 5%. A utilizacdo de equipamentos modernos faz com que

essa exatiddo seja facil de obter.

Além de tudo isso, o processo de adensamento pode influenciar na
homogeneidade da cor do concreto. Fonseca e Nunes (1998) ndo recomendam
executar camadas com espessuras superiores a 50 cm, pois ao contrdrio, o proprio
peso do concreto ndo permitird a liberacdo das bolhas de ar que se deslocaram
para as faces laterais. A compactacdo deve ser feita de forma continua ao longo
da peca, de modo a garantir a homogeneidade das diferentes camadas

lancadas.

Concretos cromdaticos porosos € mal compactados tendem a apresentar com
maior frequéncia a eflorescéncia. Esse fendmeno pode alterar significativamente
a aparéncia superficial do concreto cromdtico, que segundo Helene e Galante

(1999). € a principal reclamacdo dos clientes.
2.3.4 Cura e protecdo superficial

A cura € umas das fases mais importantes do processo de fabricacdo do concreto
cromdtico. Deve-se ter muito cuidado ao selecionar o método mais adequado,
sobretudo em superficies planas. Coelho (2001, p.35), citando a norma ACI 302 IR-

80, traz a seguinte recomendacdo:
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“As membranas pldsticas e papel impermedvel ndo devem ser usadas
para curar pisos coloridos porque provocam uma distribuicdo irregular da
umidade sobre a superficie do concreto, resultando em uma superficie
com manchas devido & inadequada migracdo e distribuicdo dos

materiais solUveis do concreto”.

Krasowsky (1997) ndo recomenda o uso de cura quimica em concretos
cromdticos, pois alguns compostos podem resultar em uma aparéncia final

opaca, escurecendo a superficie.

Geralmente, o concreto cromdtico deve ser curado com um produto
recomendado pelo fabricante do pigmento. Esse produto normalmente é
formado por compostos especiais que sdo formulados exclusivamente para esse

emprego (Coelho, 2001).

Uma das maneiras utilizadas para evitar a perda de dgua é a retfirada tardia das
férmas. Porém a permanéncia do molde, no caso dos concretos cromdticos,
favorece o surgimento de manchas, sobretudo em presenca de umidade
(Fonseca e Nunes, 1998). Neste caso, a compatibilizacdo desses dois fatores deve

ser avaliada perante cada caso em funcdo da sua importéncia.

Uma grande vantagem do concreto aparente estd no seu baixo custo de
manutencdo, o qual se resume quase sempre a uma lavagem com jato intenso de
dgua, geralmente com o auxilio de solucdes de limpeza. Contudo, Fonseca e
Nunes (1998) julgam necessaria uma protecdo superficial a base de hidrofugos de

superficie, assegurando uma durabilidade e boa aparéncia mais duradouras.

Corroborando com Fonseca e Nunes, Passuelo (2004) julga quase obrigatéria a
utilizacdo de um sistema de protecdo em concretos cromdticos, salientando que
0s mesmos sao bastante vulnerdveis a fixacdo de particulas e ao desenvolvimento
de fungos e mofos dependendo das suas caracteristicas de porosidade e textura
superficial. A autora ainda ressalta que o tfipo de protecdo a ser aplicada é

aqguela que menos altera o brilho e a textura natural do concreto.

No exemplo do concreto branco, Passuelo et al. (2006) analisaram alguns sistemas
de protecdo que foram considerados como alternativas para a aplicacdo pratica

no Museu Iberé Camargo em Porto Alegre — RS. Todos os sistemas de protecdo
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avaliados (silanos e siloxanos, a base de silicatos e de base acrilica) reduziram a
absorcdo capilar de dgua do concreto, aumentando a resisténcia a penetracdo
de dagua. Os sistemas que apresentaram maior eficiéncia foram os a base de
silanos e siloxanos. Os autores ainda verificaram que a cor do concreto ndo foi
modificada com a aplicacdo dos sistemas hidrofugantes e a base de silicatos,
confirmando que estes tipos de produtos sdo adequados para a protecdo de

concretos cromdaticos.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo contextualizou-se a tendéncia de tornar o concreto um material
com alto valor estético e ndo somente como elemento estrutural. Percebeu-se,
ainda, o futuro potencial da utilizacdo de concreto cromdatico com o uso de
pigmentos inorgdnicos. Como visto, a tecnologia de produ¢cdo dos concretos
cromdticos atenta alguns aspectos relevantes, partindo da selecdo dos materiais,
sistema de conftrole e producdo do concreto, férmas, cura e sistema de protecdo
superficial. A andlise criteriosa de cada um desses fatores, responsaveis pela cor e
aparéncia superficial do concreto, € necessdria para se atfingir sucesso nessa nova

tecnologia.
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3 EFEITO DA ADIGAO DE PIGMENTOS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Através de levantamento bibliografico realizado, verificou-se que as propriedades
dos concretos cromdticos sdo bastante escassas. SGo poucos os estudos
relacionados 4 durabilidade dos concretos cromdaticos. Em grande parte da
bibliografia estudada os trabalhos se limitam avaliar a influéncia dos pigmentos na

resisténcia d compressdo dos mesmos.

3.1 EFEITO DOS PIGMENTOS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Neville (1997) define a trabalhabilidade como sendo umas das propriedades mais
importantes do concreto ou argamassa no estado fresco, pois € ela que
determina a facilidade com que os concretos podem ser lancados , adensados e

acabados.

Moura (2001) explica que a trabalhabilidade é afetada principalmente pelo teor
de dgua na mistura. Porém outros fatores como a dimensdo mdaxima
caracteristica, granulometria, forma e textura do agregado também exercem
grande influéncia. A influéncia da granulometria estd associada a quantidade de
dgua da mistura (NEVILLE, 1997).

Coelho (2001) afirma que a incorporacdo de pigmentos no concreto geralmente
resulta em uma reducdo de sua frabalhabilidade, tanto pelo tamanho de suas
particulas (< Tum) como também pela sua forma. O pigmento amarelo, devido a
sua forma acicular, exige uma maior quantidade de dgua, enquanto que o
pigmento preto, de menor dimensdo e forma esférica, confere um alto poder de

pigmentacdo e uma maior trabalhabilidade comparado aos outros pigmentos.
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Da mesma forma, Lee et al. (2005), investigando os efeitos dos pigmentos
inorgdnicos sobre a fluidez das argamassas de cimento, verificaram que a fluidez
rapidamente diminui com o aumento do teor dos pigmentos vermelho e amarelo,
aumentando a demanda de dgua ou emprego de um aditivo superplastificante.
Quanto ao uso dos pigmentos verde e preto, ndo houve quase nenhuma

alteracdo na fluidez das argamassas.

3.2 EFEITO DOS PIGMENTOS NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO ENDURECIDO

Quanto a incorporacdo de pigmentos no concreto, as investigacdes sobre as
propriedades mecdénicas dos concretos cromdticos sdo bastante escassas. Em sua
grande maioria, a bibliografia encontrada trazem alguma referéncia sobre os

efeitos dos pigmentos sobre a resisténcia a compressdo dos concretos.

O desenvolvimento da resisténcia do concreto estd normalmente associado s
reacdes de hidratacdo da pasta. Moura (2001) relata que as propriedades
mecdnicas do concreto dizem respeito ao seu potencial de resistir aos esforcos a
que ele for solicitado. Das propriedades mecdénicas, a resisténcia & compressdo €
a mais utilizada, devido a relativa facilidade de realizagdo dos ensaios. Porém,
propriedades como o mddulo de elasticidade e resisténcia a flexdo também sdo

importantes.

Estudos realizados por Symons e Mowat? (1982 apud Coelho 2001)demonstram que
a resisténcia a compressdo do concreto ndo sofre reducdo significativa ao
incorporar pigmentos na mistura, e se consegue manter a consisténcia original
através de um ajuste na relacdo a/c. Ainda, os autores relatam que a retracdo
das argamassas que confinham pigmentos, foi maior do que as argamassas de

referéncia.

3 MOWAT, G.C; SYMONS, M.G. Physical properties of concrete containing pigments.

Institution of engineering. Australia Civil Engineering Transactions. Vol. 24 —n. 2. 1982.
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BUchner (1991) afirma que a incorporacdo de pigmentos no concreto, em
proporcoes adequadas, ndo causa alteracdes na resisténcia d compressdo e
também na flexdo do mesmo. No entanto, o autor considerou que o pigmento
amarelo provoca uma reducdo da resisténcia d compressdo, se usado em
proporcoes acima de 6%. Esta reducdo na resisténcia é causada pela alta
demanda de dagua exigida pelo pigmento, como conseqUéncia de sua forma

acicular e sua finura.

Em um estudo realizado por Goldman e Bentur (1992)4 apud Goncalves (2001),
comparando a adicdo de silica e negro fumo em concretos de alta resisténcia,
ambos com mesmo tamanho de particulas, demonstrou que o negro fumo causou
um ganho de resisténcia aos 28 dias de 16,8% e a silica de 30,1%. Os dois materiais

apresentaram um densificacdo da zona de transicdo.

Costa et al. (2004) produziram concretos cromdaticos de alta resisténcia
analisando-os através de ensaios mecdnicos, para verificar a influéncia da
incorporacdo de pigmentos na mistura do concreto. Nos ensaios de resisténcia a
compress@o 0s concretos com adicdo de pigmentos obtfiveram valores
ligeiramente inferiores aos do concreto referéncia, principalmente nas primeiras
idades. Nos ensaios de flexdo, a adicdo de pigmentos ndo provocou alteracdo
nos resultados quando comprados ao concreto referéncia. Quanto ao mddulo de
elasticidade, o concreto com pigmento amarelo foi o que obteve menor valor,
enquanto que para os demais pigmentos os resultados foram semelhantes ao

concreto referéncia.

Hendges et al. (2004), assim como Alencar et al. (2005), atribuem a queda na
resisténcia do concreto d medida que hd um incremento na pigmentacdo, ao
aumento da superficie especifica do concreto que, de maneira geral, demanda

maior quantidade de dgua, principalmente para os pigmentos vermelho e

4 GOLDMAN, A., BENTUR, A. E. Effects of pozzolanic and non-reactive microfilers on the
fransition zone in high strength concretes. In: MASO, J.C. (ed.) RILEM, International Symposium on

Interfaces Cementations Composites. Tolouse, 1992.
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amarelo. Quanto & utilizagcdo do pigmento preto, ndo houve queda na resisténcia

a compressdo na medida que houve acréscimo de pigmento.

O efeito da pigmentacdo nas propriedades do concreto endurecido € muito
semelhante ao efeito da adicdo de fileres. O pigmento quanto adicionado co
concreto em porcentagens crescentes de adicdo, gera, em funcdo da sua alta
finura, um aumento na demanda de dgua para manter a trabalhabilidade da
mistura. Sabe-se que quanto maior a quantidade de dgua na mistura, mais poroso
e menos resistente fica o concreto. Para contornar essas questdes, recomenda-se
o uso de aditivo superplastificante, o qual manterd a trabalhabilidade desejada,

sem alterar as propriedades do concreto.

3.3 EFEITO DOS PIGMENTOS EM RELACAO A DURABILIDADE DO CONCRETO

A durabilidade de uma estrutura de concreto é a capacidade de a mesma
desempenhar as funcdes que Ihe foram atribuidas, durante um periodo de vida
util previsto. Portanto, o concreto deve suportar o processo de deterioracdo ao
qual venha a ser submetido, seja ele por fatores externos ou por causas infernas ao

proprio concreto (NEVILLE, 1997).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as principais causas de deterioracdo das
estruturas de concreto sdo: corrosdo das armaduras, ciclos de congelamento e
degelo, agentes quimicos externos agressivos e agentes fisico-quimicos internos.
Conforme ressaltam esses autores, a deterioracdo das estruturas representada
pela sua principal causa, a corrosdo das armaduras, instala-se devido &
permeabilidade do concreto, seja por deficiéncia na dosagem ou de espessura
da camada de cobrimento, seja por microfissuras causadas pela acdo de efeitos

externos ou internos.

Neville (1997) cita que sdo frés os principais fluidos que podem penetfrar no
concreto e interferir na durabilidade do mesmo: dgua, pura ou com ions
agressivos; didxido de carbono e oxigénio. A durabilidade do concreto
dependerd muito da facilidade com que esses fluidos penetram e da forma com

que eles se deslocam no interior da estrutura.
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Na estrutura do concreto o que determina qual o mecanismo de fransporte
dominante é a configuracdo dos poros (tipo, famanho e distribuicdo dos poros ou
microfissuras) e porcentagem preenchida com dgua (NEVILLE, 1997). Essa
configuracdo interna de poros é fortemente afetada por diversos fatores, incluindo
a composicdo quimica do cimento, a relagcdo a/c, o tfipo e quantidade de
adicées minerais, a distribuicdo granulométrica dos materiais cimenticios e
agregados, entre outros (KIRCHHEIM et al., 2004).

De forma geral, a durabilidade dos concretos estd diretamente ligada &
resisténcia do mesmo. Coelho (2001) afirma que a influéncia da adicGo de
pigmentos no concreto com respeito & durabiidade do concreto estd
diretamente ligada a permeabilidade do mesmo. A adicdo de pigmentos em
grandes quantidades podem aumentar a permeabilidade do concreto, devido a
maior quantidade de dgua exigida, conseqUéncia do aumento da superficie

especifica e da quantidade de finos na mistura.

Alencar et al. (2005) avaliaram a influéncia da adicdo de pigmentos na
durabilidade de concretos com cimento cinza e branco. Em suas conclusoes,
notaram que os pigmentos com maior superficie especifica, que demandaram
uma quantidade superior de dgua, apresentaram resisténcias inferiores e, assim,

maior profundidade carbonatada e maior capilaridade, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - efeitos dos aditivos sobre o concreto cromatico

Profundidade Absorgdo de dgua (g/cm?)

Trago fc (MPa) cqrtz:)nnrg;add 24 h 48 h 72h
CB 58,5 0.67 0,491 0,573 0.565

cC 42,6 0.50 0,676 0,892 0,975

CB + 4% PV 54,8 0.76 0,644 0,739 0.873
CC + 4% PV 36,2 0,62 0,663 0.867 0.975
CB + 7% PA 52,0 0.78 0,586 0,739 0,848
CC+7%PA 353 0.68 0,803 1,070 1,120
CC + 8% PP 42,8 0,54 0,733 1,000 1,090

Fonte: Alencar et al. (2005)

Coelho (2001) também verificou o efeito diferenciado da adicdo de pigmentos

sobre os concretos com cimento cinza e branco. Houve um decréscimo na faxa
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de absorcdo dos concretos com cimento cinza e pigmento, e um aumento

moderado da taxa absorcdo nos concretos de cimento branco e pigmentos.

Tais pesquisas iniciam a caracterizacdo das adicdes de pigmentos no concreto,
porém hd muito ainda que contribuir para o avanco da utilizacdo desses
matericis. E & nesse sentido que esta pesquisa vem colaborar, avaliando a
durabilidade de concretos cromdaticos com pigmentos inorgénicos em diversas

porcentagens e com variacdes na relacdo a/c.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Em sua grande maioria, as pesquisas citadas, que abordam o assunto durabilidade
do concreto cromdtico, poucas sdo as consideracoes sobre a influéncia da
adicdo dos pigmentos no seu comportamento e quando assim o fazem, as

propriedades mecdnicas sdo o principal foco do estudo.

Pesquisas cientificas sobre a durabilidade de concretos cromdticos sdo de
fundamental importdncia para uma segura implementacdo e uso desse material,
e nota-se que pouquissimas pesquisas abordam o tema. Assim, torna-se necessdrio
o desenvolvimento de estudos que avaliem a durabiidade dos concreto

cromaticos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O planejamento experimental permite maior eficiéncia na obtencdo de
informacdes em um experimento. Possibilita, também, obter um maior nUmero de
informacdes a um menor custo e tempo, assegurando maior confiabilidade nos
resultados obtidos (RIBEIRO e CATEN, 2000).

A metodologia de projetos de experimentos vem sendo aplicada na Engenharia
Civil, observando-se uma preocupacdo crescente dos pesquisadores em
comprovar estatisticamente as suas conclusdes. Em pesquisas na drea de
materiais de construcdo civil, os experimentos geralmente envolvem um grande
numero de fatores. Assim, torna-se necessdrio estudar o efeito de todas as
interacdes possiveis enfre os fatores na varidvel de resposta (DAL MOLIN et al.,
2005).

O programa experimental dessa disserfacdo foi baseado em um planejamento
estatistico que permite trabalhar com varidveis de controle em diversos niveis e,
posteriormente, utilizar ferramentas estatisticas para avaliar a influéncia de cada

variavel, bem como a interacdo entre elas, nas varidveis de resposta.

O planejamento estatistico teve inicio com a definicdo das varidveis de resposta
necessarias para alcancar os objetivos deste trabalho. Além disso, foi necessario
estabelecer os fatores controldveis e seus niveis, bem como o nUmero de corpos-

de-prova necessdrios para a realizacdo dos ensaios.

A execucdo do experimento foi desenvolvida parte no NORIE (NUcleo Orientado
para Inovacdo da Edificacdo) e parte no LEME (Laboratdério de Ensaios e Modelos
Estruturais), laboratérios da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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4.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para alcancar os objetivos propostos neste frabalho, foi desenvolvido um
programa experimental que possibilitfa a andlise da cromacidade, das
propriedades mecanica e de durabilidade do concreto, frente aos fendbmenos de
carbonatacdo, penetracdo de ions cloreto e absorcdo de dgua em concretos de

cimento Portland branco com adicdo de pigmentos.
4.1.1 Varidveis de resposta

A fim de avaliar a resisténcia a compressdo, pardmetros de durabilidade e a
cromacidade do concreto feito de cimento Portland branco com adicdo de
pigmentos, definiu-se as varidveis de resposta de interesse do projeto experimental.

Essas varidveis estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - varidveis de resposta de interesse de projeto

Variavel de resposta Tipo Unidade
Resisténcia & compressdo Maior &€ melhor MPa
Taxa de absorcdo capilar Menor é melhor g/cm?.h?
Resisténcia capilar Maior € melhor h/m?
Profundidade de carbonatacdo Menor é melhor mm
Penetracdo de cloretos Menor € melhor coulombs
RefletGncia - -

Dentre todas as caracteristicas apresentadas pelo concreto, a resisténcia &
compressdo € fundamental. No projeto estrutural do concreto o valor da
resisténcia d compressdo, aos 28 dias, € mundialmente aceito como um indice da
resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Isso se deve, provavelmente, a maior
facilidade em aferir esta propriedade. Segundo Costa et al. (2004), ela € usada

freqUentemente como indice para controle da qualidade.

Como j& apresentado no Capitulo 3, a principal causa da degradacdo das
estruturas de concreto deve-se, principalmente, a enfrada de agentes agressivos
no mesmo, tais como cloretos, sulfatos, gds carbdnico e dgua. O comportamento

do concreto quanto & durabilidade pode ser avaliado de acordo com algumas
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caracteristicas (Moura, 2000), e essas, podem ser determinadas através de ensaios

que quantifiqguem o ingresso desses agentes no concreto.

Diante disso, foram selecionadas varidveis de resposta que pudessem representar
o ingresso de ions cloreto (penetracdo de cloretos), gds carbdnico (profundidade
de carbonatacdo) e dgua (taxa de absorgcdo e resisténcia capilar) no concreto e

que estdo descritos Nnos ensaios propostos.

O estudo ainda contempla uma andlise colorimétrica do concreto, para melhor
quantificar a variacdo da cor, conforme foram sendo alterados os teores de

adicdo de pigmento e arelacdo a/c.
4.1.2 Fatores controldveis

Uma vez definidas as varidveis de resposta, foram escolhidos os fatores
confrolaveis (Tabela 6), dos quais este trabalho procura avaliar a significGncia

sobre estas varidveis.

Tabela 6 - fatores controldveis utilizados no experimento

Fatores controldveis Niveis adotados
Relacdo a/c 0.,40; 0,55; 0,70
Idade (resisténcia & compressdo) 7. 14, e 28 dias
Pigmentos inorgdnicos Tipo A e tipo B
Teor de adicdo de pigmento 0%, 3%, 6% € 10%

As duas primeiras variaveis listadas acima tém influéncia direta no desempenho
mecdanico e de durabilidade do concreto, sendo que a primeira contempla as trés
relacdes a/c limites dos concretos convencionais (classe ). J& as outras duas
variaveis estdo relacionadas com a avaliagcdo da cromacidade do concreto, bem
como possiveis alteracoes, a serem avaliadas, nos pardmetros de durabilidade e

resisténcia d compressdo.
4.1.3 Planejamento do projeto experimental

A descricdo do projeto experimental compreende a definicdo de todos os fatores

envolvidos na pesquisa bem como o nUmero de repeticdes, sempre tendo em
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vista as restricoes experimentais, tais como recursos econémicos, tempo, espaco
fisico, entre outras. A partir do conhecimento desses aspectos foi definido o projeto

experimental.

Na Tabela 7, pode-se visualizar a matriz experimental resultante. Também, estdo
identificadas todas as possiveis combinacdes e essas combinacdes se repetem

para cada ensaio realizado na pesquisa.

Tabela 7 - matriz experimental

Tipo de cimento Tipo de piamento
Ref. A (vermelho) B (verde)
Portland branco Teor de adi¢cdo
esfrutural 3% 6% 10 % 3% 6% 10%
0,40 X X X X X X X
a/c 0,55 X X X X X X X
0,70 X X X X X X X

Dessa forma, esse projeto compreende 21 combinacdes, com 1 repeticGo por
fraco, totalizando 21 betonadas aleatorizadas em 5 dias de frabalho. Para cada

combinacdo foram moldados:

e 11 cp’s cilindricos de 9,5x19,5 cm, onde 9 cp’s foram destinados para
resisténcia a compress@o e 2 para o ensaios de penefracdo acelerada de

Cloretos;

* 2 cp’s prismdticos de 10x10x20 cm para o ensaio de absorcdo capilar;

* 4 cp’s 4x4x16cm para carbonatacdo.
Por questdes de tempo e de logistica de entrega dos pigmentos, foram moldados
primeiramente os tfracos referéncia e os que continham o pigmento vermelho.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Por se tratar de concreto branco pigmentado, fez uso de materiais e agregados
diferentes dos usualmente empregados na producdo dos concretos
convencionais. O cimento Portland utilizado € branco e os agregados sdo de

origem calcdria, também na cor branca. Esses materiais sdo comumente utilizados
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em obras e estruturas feitas com concreto branco. A seguir descreve-se cada um

deles.

4.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi um cimento Portland branco estrutural de
origem nacional. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas quimicas, fisicas e
mecdnicas do cimento utilizado. A caracterizacdo quimica foi efetuada no
Laboratério de Materiais Cerémicos — LACER/UFRGS atraveés de fluorescéncia de
Raio x, e as caracterizacdes fisica e mecdnica, fornecidas pelo fabricante do

cimento.

Tabela 8 - caracterizacdo quimica e fisico-mecdanica do cimento utilizado

Caracteristicas quimicas

Principais compostos Resultados (%)
CaO 66,006
SiO2 17,156
SOs 4,677
Al2O3 2,482
MgO 2,219
K20 0,446
SrO 0,351
Fe20s3 0,305
TiO2 0,197
P20s 0,105
Na20 0,104
MnO 0,036
CsS 121,148
C2S -
CsA 6,063
C4AF 0,928
Caracteristicas fisicas
Massa especifica (kg/dm3) 2,99
Superficie especifica (cm2/g) - Blaine 4772
Finura # 325 (45mm) 1,88
DiGmetro médio (um) 10,35
Perda ao fogo (%) 9.81
Tempo de pega Ir'n'cio (rnin.) 160
Fim (min.) 205
3 dias 33,70
Resisténcia a compressdo (MPa) 7 dias 39.80
28 dias 48,00
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4.2.2 Agregados

Na escolha dos agregados, procurou-se selecionar rochas de tonalidade clara, a
fim de evitar alteracdes na cor final do concreto. Assim, definiu-se frabalhar com
agregados provenientes da britagem de rochas calcdrias. O agregado utilizado é
oriundo de Cacapava do Sul - RS, municipio responsdvel pela producdo de mais
de 85% do calcdrio do Estado do Rio Grande do Sul.

4.2.2.1 Agregado graudo

As caracteristicas do agregado graudo, bem como a sua distribuicdo

granulomeétrica, estdo relacionadas na Tabela 9.

Tabela 9 — caracterizacdo fisica do agregado graudo

Determinagoes Meei:iciaode Resultados obtidos
AbpeerLuer?Odo Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual | Acumulada
9.50 1 1
4,80 93 94
Composicdo granulométrica NM 248 2,40 6 100
1,20 0 100
0,60 0 100
0.30 0 100
0.15 0 100
<0,15 0 100
Dimensdo mdxima caracteristica NM 248 9,50 mm
Médulo de finura NM 248 5,94
Massa especifica NBR 9776 2780 kg/m3
Massa unitdria NM 45 1403,5 kg/m3

4.2.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado é de origem calcdria, disponivel comercialmente e
muito utilizado na producdo de concretos brancos. As caracteristicas fisicas e a

distribuicdo granulométrica da areia estdo relacionadas na Tabela 10.
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Determinagoes Metodc? de Resultados obtidos
ensaio
AberTurg da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individual | Acumulada
4,80 2 2
2,40 27 29
Composicdo granulométrica NM 248 120 23 59
0,60 17 69
0,30 12 81
0,15 10 91
<0,15 9 100
Dimensdo mdaxima caracteristica NM 248 4,80 mm
Moddulo de finura NM 248 3,24
Massa especifica NBR 9776 2790 kg/m3
Massa unitdria NM 45 1505,07 kg/m3

4.2.3 Filer

Com o objetivo de melhorar o acabamento final do concreto aparente, e assim

reproduzir o que € comumente feito em obras de concreto aparente, utilizou-se

um filer, também de origem calcdria e proveniente do municipio de Cagapava

do Sul = RS. As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granulométrica do filer estdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - caracterizacdo fisica do filer
Determinagoes MétOd? de Resultados obtidos
ensaio
Abpeer:]uerﬁcdc Porcentagem retfida
ABNT (mm) Individual | Acumulada
4,80 0 0
2,40 0 0
Composicdo granulométrica NM 248 120 3 3
0,60 18 21
0,30 20 4]
0,15 26 67
<0,15 33 100
Dimensdo mdxima caracteristica NM 248 1,2mm
Médulo de finura NM 248 1,32
Massa especifica NBR 9776 2810 kg/ms3
Massa unitdria NM 45 1574,28 kg/m3
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4.2.4 Pigmentos

Com o objetivo de comparar o efeito da adicdo de pigmento em algumas
propriedades de durabilidade, na resisténcia a compressdo e na cromacidade do
concreto, foram utilizados dois pigmentos com bases quimicas diferentes. O
pigmento inorg@nico de coloracdo vermelha é a base de 6xido de ferro, com
formula quimica Fe203. O pigmento verde € a base de 6xido de cromo (Cr0s).
De acordo com o fabricante, esses pigmentos ndo tém efeito toxico nem irritante
sobre a pele ou membranas mucosas. Entretanto, a geracdo de poeira deve ser

evitada por motivos bdsicos de saude ocupacional.

As caracteristicas fisicas e quimicas de ambos encontram-se na Tabela 12. A
caracterizacdo quimica foi efetuada no Laboratério de Materiais Cerémicos —

LACER/UFRGS e a caracterizacdo fisica fornecida pelo fabricante dos pigmentos.

Tabela 12 - caracterizacdo fisico-quimica dos pigmentos utilizados

Caracteristicas quimicas

Principais compostos Resultado (%)
Pigmento Vermelho Pigmento Verde
Fe20s 97,622 0,050
Cr20s 0.038 78,494
SOs 0.706 0.131
F - 19,574
SiO2 0.193 0.125
nO 0.129 -
CaO 0.091 0.044
Al2O3 0,081 1,092
MnO 0,059 -
P2Os 0,295 -
CO2 1,05 0.490
Caracteristicas fisicas
Finura # 325 (%) Max. 0.3 -
Forma da particula - acicular esférica
Di@metro médio (um) - 0,53 0,83
Superficie especifica (m2/g) - 10,71 8,08
oH min. 3.0 5.0
max. 6,0 7.0
Absorcdo de éleo (g/100g9) - 23 11
Umidade (%) Mmax. 0,5 03
Sais soluveis (%) mMmax. 0,5 0,005
Densidade especifica (g/cma) AProx. 4,7 52
Densidade aparente (g/cma) min. 0.7 -
max. 1,1 1,1

Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento
Portland branco



60

A Figura 9 mostra a microscopia eletrénica de varredura (15000 x) dos pigmentos.
Observa-se a forma diferenciada de suas particulas. O pigmento vermelho tem
forma acicular e particulas menores que 1um, j&@ o pigmento verde tem forma

esférica e particulas também inferiores a Tum.

laku

(o)

Figura 9 — Microscopia eletrénica de varredura por elétrons secunddrios , aumento de 15000 x
(a) Pigmento vermelho; (b) Pigmento verde

4.2.5 Aditivo superplastificante

Fonseca e Nunes (1998) explicam que o consumo de cimento utlizado em
concretos brancos, de forma similar como acontece em concretos aparentes,
geralmente é superior ao utilizado em concretos convencionais, j& que o teor de
finos da mistura deve ser alto para garantir bom acabamento superficial. Aliada a
essa caracteristica, a granulometria mais fina do cimento branco também

aumenta a quantidade de dgua requerida no concreto.

Para contornar esta questdo de demanda de dgua e garantir uma melhor
homogeneizacdo dos materiais € assim, a uniformidade da cor, utilizou-se um
aditivo superplastificante de Ultima geracdo com base em uma cadeia de éter
carboxilico modificado. Segundo informacdes do fabricante, este aditivo € isento
de cloretos e atende as prescricoes da norma ASTM C 494 (tipos A e F), ASTM C

1017 e é, também, compativel com todos os cimentos que atendem a ASTM 150.

As informacdes técnicas do aditivo utilizado, pode ser visualizada na Tabela 13.
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Tabela 13 - dados técnicos do aditivo superplastificante

Fungdo principal Superplastificante de 3 geracdo
Base quimica Policarboxilatos

Aspecto Liquido viscoso

Cor Bege

Densidade 1,067 a 1,107 g/cm?

pH Sa7

Solidos 28,5 31,5%

Viscosidade 95 a 160 cps

Fonte: BASF (2007)
4.2.6 Agua de amassamento

A dgua utilizada na pesquisa tem condicdes de potabilidade e é proveniente da

rede de abastecimento local.

4.3 METODO DE DOSAGEM

Utilizou-se a metodologia de dosagem do IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian
(1992). Como par@metro de controle, adotou-se o abatimento de fronco de cone
de 200£20mm, sendo esse considerado um valor ideal para contornar problemas
de perda de consisténcia durante a moldagem dos corpos-de-prova, além da
necessidade do wuso de 12% de aditivo superplastificante (obtfido
experimentalmente). Esse comportamento € devido as caracteristicas peculiares
do cimento branco, como o alto teor de C3A, que j& fora anteriormente estudado

e relatado por Kirchheim (2003).

Determinou-se também, a utilizacdo de um teor de argamassa de 60%, obtido
experimentalmente. O teor de argamassa utilizado € considerado elevado, porém
justifica-se pela grande quantidade de finos na mistura, necessdria para se obter

um bom acabamento superficial em concretos aparentes.

Foi utilizado, como referéncia, concreto moldado com cimento Portland branco
sem adicdo de pigmento. Os valores obtidos no ajuste do traco (Tabela 14), estdo
plotados no diagrama de dosagem (constituido por quatro eixos representados

pela resisténcia d compressdo do concreto aos 28 dias de idade, relacdo
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dgua/cimento, tfraco unitdrio e consumo de cimento) que pode ser visualizado na

Figura 10. A partir desse diagrama, foram definidos os tracos a serem ufilizados,

para as relacdes a/c de 0,40; 0,55 € 0,70 (Tabela 15).

Tabela 14 - resultados da dosagem experimental

Trago unitdrio - Cor!sumo de M?.s sa
1'm Relagao a/c cimento especifica real fc (MPq)
(kg/m?) (kg/m3)
1:3,5 0,35 491,0 2378,9 62,92
1:5 0,46 360,0 2327.5 50,32
1:6,5 0,62 291,0 2362,2 36,12
fc (MPa)
80 [
70 [
60 |
50 [
40
30
20
10 +
C (kg/m?) e g
800 700 600 500 400 300 200 i 0,10 0,20 0,3 0,4 05 06 0,7
2k
3L
al
5|
6|
7L
8L Abatimento =200 £ 20mm
m(kg/kg) Aditivo =1,2%

Figura 10 — Diagrama de dosagem do concreto de referéncia
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Tabela 15 — proporcionamento dos concretos cromdticos

- Trago unitario Consumo de cimento
Relagdo a/c m 3
c f a p (kg/m?3)
0,40 4,1 1 0,84 1,22 2,04 435,55
0,55 5,9 1 1,29 1,85 2,76 318,92
0,70 7.4 1 1,66 2,38 3,36 263,09
Quantidade de material (kg)
. ’ . . , pigmento
a/c cimento filer areia pedrisco agua
3% 6% 10%
0,40 12,25 10,29 14,95 25,0 4,90 0,37 0.74 1,23
0,55 9,06 11,68 16,76 25,0 4,98 0,27 0.54 0,91
0,70 7.44 12,35 17,71 25,0 5,21 0,22 0.45 0,74

A guantidade de pigmento a ser adicionada nos tracos dos concretos referéncia
(relacdes a/c 0,40; 0,55 e 0,70) foi compensada pela retirada da mesma
quantidade, em massa, de filer. Tal procedimento julgou-se necessario para que

houvesse a manutencdo do teor de argamassa.

Eram moldados simultaneamente, para cada traco, os corpos-de-prova para os
ensaios de resisténcia a compressdo, penetracdo de ions cloreto, absor¢do de

dgua por capilaridade, carbonatacdo e andlise colorimétrica.

4.4 PRODUCAO DO CONCRETO

As misturas dos concretos foram realizadas em betoneira de eixo vertical,
previamente limpa e imprimada com argamassa de cimento e agregado miudo
na proporcdo de 1:3. Os materiqis ufilizados na imprimacdo sGo 0s mesmos

utilizados na producdo dos concretos.

A colocacdo dos materiais na betoneira seguiu sempre a mesma ordem, sendo;
brita, 1/3 da agua, cimento e pigmento (Figura 11a), 1/3 da agua, filer, 2 do
aditivo superplastificante, areia, 1/3 da adgua e o restante do aditivo. A operacdo
da mistura durou cerca de 4 a 5 minutos, sendo que, apds a colocacdo da Ultima
parte do aditivo, manteve-se a mistura em agitacdo por mais 1 minuto para

garantir a mdxima eficiéncia do mesmo.
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Foram moldados 17 corpos-de-prova, entre cilindricos e prismdticos, para cada
fraco de concreto. O processo de adensamento foi mecdnico, com uso de um

vibrador de agulha com 25mm de diaGmetro.

Como o material das formas exerce um efeito no aspecto final da superficie de
concreto, padronizou-se a utilizacdo de férmas de compensado resinado para a
moldagem dos corpos-de-prova para a andlise colorimétrica. A utilizacdo de dleo
desmoldante também pode afetar a aparéncia superficial e, dessa forma, tal

procedimento foi excluido.

O controle da trabalhabilidade foi realizado através do ensaio de abatimento de
tfronco de cone (Slump), segundo o procedimento indicado pela NBR (7223/82),
como ilustra a Figura 11b. O valor do abatimento e outras caracteristicas de cada

concreto podem ser visualizados no Anexo 1 deste trabalho.

(b)

Figura 11 — (a) Mistura dos materiais; (b) Abatimento de tfronco de cone (Slump)

Apds as concretagens, os corpos-de-prova foram cobertos com lonas pldsticas,
permanecendo nas férmas por 24 horas (Figura 12a). Apds, foram desmoldados e
colocados na cdmara Umida (Figura 12b) com temperatura de 23+ 2 °C e
umidade relativa superior a 95%. L& permaneceram por 28 dias. Para evitar um
possivel manchamento da superficie do concreto, através da condensacdo de
dgua sobre o material, utilizou-se o mesmo procedimento adotado por Passuelo
(2004), envolvendo os corpos-de-prova destinados a andlise da cor em panos de
algoddo previamente umedecidos antes da colocacdo dos mesmos na cdmara

Umida.

Angela Zamboni Piovesan (angelazpiovensa@yahoo.com.br). Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




65

(o)

Figura 12 - (a) Corpos-de-prova apds a concretagem:; (b) Cura dos corpos-de-prova

4.5 DESCRICAO DOS ENSAIOS
4.5.1 Resisténcia a compressdo axial

Para verificar o comportamento mecdanico dos concretos feitos com os diferentes
tipos de pigmentos nas diversas proporcdes, foram moldados corpos-de-prova
cilindricos de 9,5x19,5 cm, sendo ensaiados & compressdo simples, seguindo as
recomendacdes da norma brasileira NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdo

de corpos-de-prova cilindricos (ABNT,1994).

Com o objetivo de avaliar o comportamento da resisténcia ao longo do tempo,
adotaram-se trés idades de ruptura dos corpos-de-prova, que séo 7, 14 e 28 dias.
Foram moldados trés corpos-de-prova para cada idade de ruptura, totalizando

nove cp's cada combinacdo da matriz experimental.
4.5.2 Absorcdo de dgua por capilaridade

Este ensaio, proposto por Kelhan (1988), consiste em monitorar, ao longo do
tempo, o acréscimo de massa aparente de um corpo-de-prova submerso em
dgua até atingir consténcia de massa, permitindo determinar a Taxa de

penetracdo de dgua e a resisténcia capilar.

Apesar de ndo normalizado, este ensaio tem-se mostrado eficiente para avaliar a

absorcdo de dgua no concreto, sendo o método relatado e detalhado em
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diversos trabalhos cientificos, tais como Moura (2000), Masuero (2001); Kulakowski
(2002), Kirchheim (2003), entre outros.

Conforme o procedimento do ensaio, inicialmente foram confeccionados 2
corpos-de-prova  prismdaticos de dimensdes de 10x10x20 cm, para cada

combinacdo da matriz experimental.

Aos 28 dias, os corpos-de-prova foram retirados da cédmara Umida, marcados e
posteriormente serrados, com o auxilio de uma serra de corte diamantada de

forma a obter novos corpos-de-prova de dimensdo de 10x10x2,5 cm (Figura 13).

(b)

Figura 13 - (a) Corpo-de-prova antes de ser serrado; (b) Corpos-de-prova apds serem
serrados

Os corpos-de-prova foram deixados em ambiente de laboratdrio por cerca de
uma hora, para perder parte da dgua absorvida na serragem. Apods este periodo
foram pesados e colocados em estufa a 70+ 2 °C até a constdncia de massa

(definida como 0,1% da massa, entre pesagens de aproximadamente 24 horas).

Uma vez secos, foram tomadas as medidas da espessura e da drea que ficaria em
contato com a dgua, as quais sdo necessdrias para a determinacdo da taxa de

absorcdo e resisténcia capilar.

Tomadas as medidas e resfriados, os mesmos foram embalados em sacos pldsticos
e colocados em recipientes fechados com silica gel por cerca de 30 dias, até a

data darealizacdo do ensaio.

As laterais do corpo-de-prova (face 10x2,5cm) foram seladas com resina epdxi, e

também, na face oposta dquela a ser ensaiada, que é a face em contato com a
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forma, foi acoplada uma tampa constituida por uma placa de PVC com uma
mangueira de 5 mm de didmetro no centro, com a funcdo de fazer contato com
a atmosfera e garantir o equilibrio de pressdo entre a atmosfera e o espaco entre
a superficie do corpo-de-prova e a placa. O esquema de prepara¢cdo do Corpo-

de-prova pode ser visto na Figura 14.

Tubo & 5 mm
Espacamento Tampa PVC
entre tampa e
superficie J
superior do
cp=2mm
25
~ -\-_
s +
100 Revestimento
impermeavel

CP = 100x100x25 mm (resina epoxi)

Figura 14 — Representacdo esquemdtica de preparacdo do corpo-de-prova para o ensaio
de absorcdo [adaptado de Kulakoski, 2002]

O ensaio teve inicio o mais proximo possivel do término do preparo dos corpos-de-
prova. Na impossibilidade, os mesmos foram dispostos em uma estufa a baixa

temperatura (40+ 2 °C), para ndo absorver umidade.

O corpo-de-prova, devidamente preparado, foi colocado em imersdo em uma
caixa com dagua, cujo nivel € mantido constante durante o ensaio, monitorando-
se a massa nos tempos estabelecidos: 2, 5, 10, 15 e 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48,
72 e 96 horas.

Uma vez iniciado o ensaio, o corpo-de-prova ndo pode ser removido da dgua.

Os valores da massa determinados ao longo do ensaio e do acréscimo
acumulado de massa sdo plotados em graficos em funcdo da raiz quadrada do
tempo. Assim, observam-se duas fases distintas, para as quais € possivel interpolar
duas retas. A primeira atribui-se & absorcdo inicial de dgua e a segunda a
safuracdo. A interseccdo dessas duas retas € denominada ponto de saturacdo ou

nick point.
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A taxa de absorcdo de dgua é calculada pelo quociente da inclinagcdo da reta
referente a fase de absorcdo, pela drea efetiva do corpo-de-prova. A resisténcia
capilar é obtida pelo quadrado do valor da abscissa do nick point dividido pela

espessura do corpo-de-prova, conforme apresentado na Equacdo 1.

2
cap

Py
I
|

Equacdo 1

Onde:
R = resisténcia capilar (h/m?);
teap = abscissa do “nick point” (h'/2);

e = espessura do corpo-de-prova (m);
4.5.3 Carbonatacdo acelerada

Para o ensaio de carbonatacdo foram utilizados 4 corpos-de-prova prismdaticos
com dimensdes de 4x4x16 cm para cada combinacdo da matriz experimental. As
férmas foram envolvidas em um fiime pldstico, evitando assim a interferéncia do

desmoldante nos resultados.

Diversos trabalhos (Abreu, 2004; Kirchheim, 2003; Kulakowski, 2002, entre outros)
realizados no NORIE ufilizaram uma cdmara especifica para a etapa de
sazonamento. Esta c@dmara consiste em uma caixa de chapas compensadas com
tampa, onde forca-se a circulacdo do ar em seu interior. Nessa circulacdo, o ar
passa por uma solucdo de hidréoxido de potdssio, onde o CO2 contido no ar é

retido.

Porém, segundo Pauletti (2004), neste sistema de sazonamento a umidade das
amostras seria equilibrada apenas entre as amostras, e ndo com a umidade da
sala em condicdes controladas, que € o propdsito do sistema. Dessa forma, a
autora decidiu abandonar o uso da c@dmara de sazonamento e realizar toda a

secagem na sala climatizada.

Assim como no trabalho de Pauletti (2004), a secagem dos corpos-de-prova foi

redlizada em uma cdmara climatizada com umidade relativa de 70+ 2 % e

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




69

temperatura de 20£2 °C, e suas massas monitoradas até a const@ncia de massa

(diferenca de 0,1g enfre duas leituras consecutivas de 24 horas).

O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado em uma cdmara (Figura 15)
com 6% de CO2, que é a mesma utilizada por Kulakowski (2002), Abreu (2004) e
Pauletti (2004). A cdmara permanece em sala climatizada com temperatura e

umidade relativa contfrolada durante tfodo o ensaio.

valvulas redutoras

de pressio capilar de
p geladeira entrada
A pd gdear
valvula
milimetrica I
. 126 saida
de COZ
Yy B
mandmetro  pamba 25
de coluna de ar
—1: {ﬁ_’_.{r’
02 ventilador 52
b 9ecm

Figura 15 - Esquema da c&mara de carbonatacdo a 6% de CO: [Abreu, 2004]

A evolucdo da frente de carbonatacdo foi medida aos 14, 28, 91 e 120 dias. A
menor idade foi adotada em virtude de se trabalhar com um traco mais pobre,
com relacdo a/c alta, e assim, com alta possibilidade de carbonatacdo a baixas
idades. Inversamente, a idade de 120 dias foi adotada em funcdo do fraco 1:4,1.

O nUmero de idades foi limitado pela dimensdo do corpo-de-prova.

Antes da c@mara ser aberta para retirada dos corpos-de-prova, a alimentacdo de
CO:2 € interrompida. A cada medicdo, depois de aberta a cdmara, as amostras

sdo identificadas e dessas, sdo retiradas fatias de cerca de 40 mm.

Sobre as fatias recém fraturadas, € aspergida solucdo de fenolftaleina a 1%
dissolvida em 70 % de dlcool etilico e 30% de dgua destilada. Deve-se ter cuidado
para que a superficie fraturada ndo esteja molhada ou apresente excesso de
poeira, evitando erros de leitura. Ao término, o restante do corpo-de-prova é

colocado novamente na cdmara e reiniciada a alimentacdo.
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Conforme recomendado por Kulakowski (2002), foi feita a documentacdo
fotogrdfica das fatias rompidas para poder realizar e conferir as medidas quantas
vezes fossem necessdrias, e permitir realizar diversas medidas por face. A
determinacdo da profundidade de carbonatacdo é feita com um pagquimetro
digital, onde sdo lidos doze pontos (Figura 16) preestabelecidos e anotando os

valores lidos em uma planilha.

Face 1 (moldagem)

12 | 2
11 .
R)
=r 10 4 -
L 5]
2 2
= LI,
9 -
D
8 7 6

Face 3 (fundo da forma)

Figura 16 — Idenfificacdo dos pontos de leitura para o ensaio de carbonatacdo [Fonte:
Kirchheim, 2003]

4.5.4 Penetracdo de ions cloreto

Este ensaio foi realizado segundo Standard Test Method for Eletrical Indication of
Concrete Ability Resist Chloride fon Pentetration (ASTM C 1202-92), que indica a

resisténcia do concreto d penetracdo de cloretos.

Este método, segundo Pererira (2001), tem sofrido criticas por elevar a
temperatura, devido & geracdo de calor proveniente da alta voltagem (60V),
provocando um aquecimento das solucdes e do corpo-de-prova (efeito Joule), o
que modifica a velocidade do fluxo dos ions; e por ndo distinguir o fluxo de

cloretos das demais reacdes que ocorrem simulfaneamente.

Outro fator importante a ser considerado € que, quando o disco de concreto €

infroduzido na célula, antes da aplicacdo de qualquer campo elétrico, j& se tem

Angela Zamboni Piovesan (onqelazpiovensa@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




71

difus@o, principalmente pelos ions hidroxila (OH-), devido & sua alta mobilidade. E
quando o campo elétrico € aplicado existe a migracdo de todos os ions na
direcGdo do eletrodo de sinal oposto, ocorrendo difusdo e migracdo
simultaneamente. Além disso, os ions cloretos, quando passam pelo concreto,
podem reagir com o CsA e, com isto, o fluxo estaciondrio ndo poderia ser

alcancado até o término da reacdo (ANDRADE, 1993).

Apesar das criticas atribuidas ao método, alguns pesquisadores afirmam que o
teste reflete a penetracdo dos cloretos do concreto (MONTEIRO citado por
KULAKOWSKI, 1994), sendo largamente utlilizado. Deve-se salientar que as
vantagens do ensaio sdo relativas a facil e rdpida execucdo, além de poder ser

aplicado em quase todos os tipos de concreto.

O ensaio especificado pela ASTM 1202/92 consiste em acoplar um corpo-de-prova
cilindrico de 9,5 cm de di@metro e 5 cm de espessura, entre duas meias células de
acrilico, uma delas contendo hidroxido de sédio (NaOH) com concentfracdo de
1,2%, e a outra contendo solucdo de cloreto de sédio (NaCl), com 3% de
concentracdo. Entre as células € gerada uma diferenca de potencial de 60 V,
dando origem a uma corrente elétrica que induz o dnion cloreto a se difundir no
concreto. Afravés de um amperimetro, a corrente elétrica passante € registrada

em intervalos de trinta minutos.

A duracdo do ensaio, propriamente dito, é de seis horas, e o produto da corrente
passante pelo tempo, expresso em Coulomb, indica a carga total que atravessa o
corpo-de-prova e revela a menor ou maior resisténcia do concreto d penetracdo

do ion cloreto.

A ASTM C 1202-92 ainda estabelece uma classificacdo dos concretos quanto G
resisténcia a penetracdo de cloretos, de acordo com a intensidade da corrente,

conforme a Tabela 16.
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Tabela 16 - ingresso de ions cloreto baseado na carga passante (ASTM C 1202-92)

Carga passante (Coulombs) Penetracdo de ion cloreto
> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Segundo Pereira (2001), cabe ressaltar que esta classificacdo € apenas qualitativa

e serve como um referencial da penetracdo de cloretos.

Para a realizacdo do ensaio foram moldados dois corpos-de-prova cilindricos nas
dimensdes de 9,5 x 19 cm, dos quais, apds 28 dias, foi retirada da parte central
uma fatia de 5 cm de espessura por 10 cm de didmetro, para posterior montagem

do ensaio. Uma breve descricdo da seqUéncia do ensaio € feita a seguir:

» apds o corte, as fatias foram colocadas em estufa a uma temperatura de
70% 2°C, até atingirem constancia de massa (0,1% da massa, em periodos

de pesagem de aproximadamente 24 horas);

» obtida a constancia de massa, e apds resfriados, os corpos-de-prova foram
embalados e colocados em um recipiente vedado com silica gel, até a

data da realizacdo do ensaio;

* para a readlizagcdo do ensaio, o perimetro do corpo-de-prova as faces foi
impermeabilizado com resina epdxi e apods a secagem, 0s Corpos-de-prova
foram colocados no dessecador e posteriormente, submersas em dagua

deionizada até a saturacdo;

+ decorrido o tempo de saturacdo, as fatias foram secas superficialmente
para serem acopladas as meias células de acrilico por meios de um

material selante & base de poliuretano;

« foi montado um circuito fechado (Figura 17) que recebe uma diferenca de
potencial de 60 V e cada meia célula recebe solucdo de concenfracdo
diferente: uma com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH), e a outra com

solucdo de cloreto de sédio (NaCl);

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




73

« adiferenca de potencial é aplicada durante é horas e a corrente passante
pelas células € registrada a cada 30 minutos. O cdlculo da carga fotal

passante pelos corpos-de-prova é realizado através da equacdo:
Q =900. (lo+ 2*30 + 2*ls0 + 2*l90 + ... + 2*I330 + I360) Equacdo 2

A temperatura da solucdo de cloreto de sédio é controlada durante o ensaio, pois

se esta ultrapassar 90 °C, este resultado deve ser descartado.

Figura 17 — Ensaio de penetracdo acelerada de cloretos

4.5.5 Andlise colorimétrica

Carvalho e Calavera (2002) explicam que, quando se prepara uma mistura de
concreto com quantidades crescentes de pigmento, a intensidade da cor
aumenta até um ponto de “saturacdo”, onde a partir do qual o aumento da
tonalidade é praticamente nulo. Dessa forma, para conhecer a porcentagem de
pigmentacdo otima das misturas, a fim de consumir somente a quantidade de
pigmento necessdria para a obtencdo da cor desejada, foi realizada a andlise

colorimétrica das amostras.

O brilho, a cor e a textura sdo atributos que permitem caracterizar a aparéncia de
um objeto. A cor é composta pela luminosidade, saturacdo e tonalidade. J& o
brilho e a textura constituem os atributos geométricos, cuja particularidade reside
no fato de que sua percepcdo varia conforme as condicdes de iluminacdo e
observacdo (HUNTER e HAROLD, 1987 apud ABITANTE, 2004).
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Abitante (2004) explica que a cor € percebida pela reflexdo difusa. Esta, por
distribuir-se em todas as direcdes, permite que a mesma cor seja percebida
independentemente da posicdo do observador. O olho humano distingue na
forma de cor os comprimentos de onda entre 380nm e 770nm, aproximadamente.
Estes caracterizam a parte visivel do espectro de ondas eletfromagnéticas, o qual

abrange desde o infravermelho até o ultravioleta, conforme a Figura 18.

400 500 800 700

Figura 18 — Espectro visivel pelo olho humano (comprimento de onda em nm) [Coelho, 2001]

Os sistemas de avaliagcdo numérica da cor baseiam-se na medida da refleténcia e
normalmente representam-na a partir dos par@metros tonalidade, saturacdo e
luminosidade. A tonalidade representa a sua especificacdo geral, mas ndo indica
a concenfracdo, dada pela saturacdo. A luminosidade compde o terceiro
atributo, variando do branco ao preto. Dado o seu cardter tridimensional, a cor
pode ser graficamente representada por um sistema de coordenadas
perpendiculares: L*a*b*, conhecido como sistema CIE L*a*b* (ABITANTE, 2004).

Este método, também conhecido como CIELAB, € muito utilizado em diversos
campos da pesquisa. Segundo Passuelo (2004), “o método foi desenvolvido para
garantir uniformidade na representacdo da cor e tornar as diferencas numéricas

na escala de cor mais equivalentes ds diferencas da percepcdo visual™.

No sistema L*a*b, as coordenadas —a*, +a* representam a variacdo da cor verde
ao vermelho, as coordenadas —b*, +b* representam a variacdo do azul ao
amarelo e o par@metro L* comrresponde a4 Iluminosidade. Este sistema é
apresentado graficamente por uma esfera sélida que representa o espaco de cor

tridimensional e pode ser visualizado na Figura 19.
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N

Amarelo
+b*

Verde — +&
. Vermelho

Figura 19 — Representacdo do sdélido de Cor no espaco L * a* b [Fonte: Minolta, 1998,
apud Abitante, 2004]

A qguantificacdo numérica das diferencas de cor € amplamente difundida no
meio técnico e industrial através do pardmetro conhecido como Delta E (AE), o
qual corresponde d hipotenusa espacial no espaco de cor, em unidade Judd,

conforme mostra a equacdo 2.15, extraida da ASTM D 2244 (1993).

AE = raiz( AL*2 + Aa*2 + Ab*2) Equagdo 3

Onde:

AL* = variacdo de luminosidade, dada por (L*1 - L*0);
Aa* = variacdo de cromaticidade na direcdo verde/vermelho, dada por (a*1 — a*0);

Ab* = variacdo de cromaticidade na direcdo amarelo/azul, dada por (b*1 - b*0).
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A diferenca total da cor AE* calculada através da Equacdo 3 é especifica para
uma variacdo total de cor, abrangendo todos os eixos da esfera. Para uma
andlise mais especifica sobre a variacdo da cor, utilizou-se a razdo entre eixos L*
(luminosidade) e a* (vermelho e verde), onde pode-se observar as diferencas

diretamente sobre as cores utilizadas (vermelho e verde, forte e fraco).

O equipamento utilizado para a medicdo dos par@metfros da cor foi um
espectofotbmetro da marca Minolta, modelo CM 2600D. A metodologia para
realizacdo dos ensaios seguiu as recomendacdes da norma americana ASTM D
2244/84 - Standart test method for caulculation of colour differences from
instrumentally measured colour coordinates, sendo as andlises colorimétricas feitas

através dos parémetros L*a*b.

Para a realizacdo deste ensaio, houve um cuidado especial com a producdo,
moldagem, cura e armazenamento das amostras de concreto. Segundo Passuelo
(2004), as possibilidades dos resultados sofrerem interferéncias de fatores externos
sdo inUmeras, tendo em vista que se estard trabalhando com a andlise da cor na

superficie do concreto.

Foram moldados dois corpos-de-prova, nas dimensdes de 10x10x30 cm, para cada
combinacdo da matriz experimental, totalizando 48 corpos-de-prova no final das

concretagens.

ApOs os 28 dias de cura, e até a data da realizagcdo dos ensaios, cerca 90 dias, os
corpos-de-prova permaneceram em uma cdmara de sazonamento com

umidade relativa (70+2 %) e temperatura (20+2 °C) controladas.
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5 RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem como
as consideracdes a respeito dos mesmos. A apresentacdo dos itens que
constituem este capitulo é feita sob a forma de tabelas e grdficos, para cada
ensaio, seguido de uma andlise de significncia estatistica com o auxilio do

programa Statisca 5.0.

Em funcdo das caracteristicas particulares de cada ensaio, ufilizou-se a regressdo
multipla linear para a andlise estatistica dos efeitos e das interacdes existentes
entre os fatores confroldveis, obtendo equacdes ajustadas de cada modelo
testado, bem como os pardmetros da andlise de vari@ncia e os valores de R2 (ou
coeficiente de determinacdo) de cada andlise. O programa Statgraphics Plus foi

usado para andlise de regressdo linear.

A andlise estatistica dos resultados obtidos permitiu obter modelos matemdaticos
que representam o comportamento do concreto de cimento Portland branco
com e sem adicdo de pigmentos, quanto as propriedades relacionadas com a
durabilidade (carbonatacdo, penetracdo de ion cloreto e absorcdo de dgua) e
resisténcia a compressdo axial. Dessa forma foi possivel analisar a tendéncia de

comportamento do material.

Os grdficos de comportamento apresentados neste capitulo foram elaborados
considerando sempre os pontos centrais do projeto experimental, por exemplo,
quando a varidvel analisada era a idade, as outras varidveis foram fixadas em

relacdo a/c 0,55 e 6% de adicdo de pigmento.
5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados obtidos para cada tipo de pigmento foram modelados através de
regressdo multipla linear, sendo que estes foram plotados em graficos para facilitar

a visualizacdo dos dados observados e calculados pelo modelo.
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Nas Tabelas 17 a 120 apresentam-se a andlise de variGincia do modelo e os

par@metros calculados para os fatores analisados com os dois tipos de pigmentos

estudados.

Tabela 17 - andlise de vari@ncia da regressdo multipla linear com pigmento vermelho (fc)

Parametros Coeficientes Erro padrdo Teste T Valor de p
constante 13,7128 1,6102 -8,5161 0,0000
1/ac 24,7443 0,8091 30,5822 0.,0000
idade 0,4552 0,0894 5,0871 0.,0000
teor 0,2717 0,0691 3,9298 0.,0002
idade*ac -0,3513 0,1579 -2,2244 0,0283
exp(teor)/idade - 0,0009 0,0002 - 3,2054 0.0018
Tabela 18 - par@metros dos fatores analisados para pigmento vermelho (fc)

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 15404,2 5 3080,83 922,00 0,0000
Residual 340,828 102 3.34145 - -
Total 15745,0 107 - - -

Tabela 19 - andlise d

e variéncia da regressdo multipla linear com pigmento verde (fc)

Parametros Coeficientes Erro padrao Teste T Valor de p
constante -13,6947 1,14872 -11,9217 0,0000
1/ac 26,5499 0,5739 46,2594 0,0000
1/idade -22,7866 7.3986 -3,07985 0,0027
teor 0,28116 0,0893 3.14562 0,0022
idade/ac 0,0841 0,0192 4,37832 0,0000
teor/ac? -0,0481 0,0216 -2,22232 0,0286
Tabela 20- par&metros dos fatores analisados para pigmento verde (fc)

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 15356,6 5 3071,33 1627,81 0,0000
Residual 181,131 96 1,88678 - -
Total 15537,8 101 - - -

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significGncia de 95%)

Onde,

F = teste F, valor calculado

p = nivel de significncia associado ao valor calculado de F

SQ = soma dos quadrados
GDL = graus de liberdade
MQ = média dos quadrados
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Na andlise de variGncia dos modelos e da regressdo multipla linear, o valor de p
menor que 0,05 indica que a relacdo entre as varidveis apresenta significancia

estatistica a um nivel de confianca de 95%.

Através do ajuste por regressdo mdultipla linear dos resultados de resisténcia &
compressdo foram encontradas, para os pigmentos ufilizados, as seguintes

equacodes (Equacdes 4 e 5):

fc (vermeino) = -13,7128 + 24,7443*1 /ac + 0,455284*idade + 0,2717*teor -
0,3513*idade*ac - 0,0009*exp(teor)/idade (R2=97,72%) Equacdo 4

fc (verde) = -13,6947 + 26,5499*1/ac - 22,7866*1/idade + 0,281 1*teor +
0,0841*idade/ac - 0,0481*teor/ac? (R2=98,77%) Equacdo 5

Onde:

ac = relacdo dgua/cimento

Pode-se considerar que os valores de R? obtidos para a modelagem da resisténcia
a compressdo sdo elevados, significando que no minimo 97% da variabilidade dos
dados obtidos no ensaio de resisténcia € explicada pelo modelo. Os valores
obtidos e os valores calculados através do modelo para resisténcia a compressdo

estdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - valores médios obtidos e calculados para o pigmento Vermelho (MPa)

7 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa)

0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 51,13 5098 | 50,84 | 4991 50,35 | 51,16 | 51,93 | 50,20
a/c 0,55 32,01 34,88 | 36,40 | 3506 [ 33,11 3392 | 34,69 | 32,10
0.70 20,28 24,11 24,01 22,12 | 23,10 | 2391 | 24,68 | 22795

14 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa
0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 54,70 5592 | 51,63 | 51,74 | 52,55 | 53,37 | 54,16 | 53,84
a/c 0,55 36,55 36,07 | 3878 | 37.67 34,95 | 3576 | 36,55 | 36,23
0.70 23,19 24,48 | 26,48 24,03 24,57 | 2538 | 26,17 | 2585

28 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa
0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 56,64 5525 | 5624 | 59,02 | 5696 | 57,78 | 58,58 | 58,96
a/c 0,55 39,17 42,03 41,22 43,52 38,61 39,43 | 40,23 | 40,61
0,70 26,10 28,71 29,53 27,64 27,50 | 28,31 | 29,11 | 29,50
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Tabela 22 - valores médios obtidos e calculados para o pigmento Verde (Mpa)

7 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa)
0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 5113 5082 | 4826| 5202| 5090| 5084| 5078 | 50,70
a/c 0.55 32,01 34,35 33,59 34,97 3239 | 3276| 33,12| 33461
0,70 20,28 | 2231 2297 | 2343 | 21,82| 2237 | 2292 2365
14 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa
0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 54,70 | 52,90 | 52,87 | 53,80 5400 | 5394| 5388 5380
a/c 0.55 36,55 37,38 37,28 36,31 3509 | 3546 | 3582 36,31
0,70 2319 | 2412| 2516| 2377 2429 | 2484 | 2539 | 26,12
28 dias fc Obtido (MPa) fc Calculado (MPa
0% 3% 6% 10% 0% 3% 6% 10%
0,40 56,64 57,10| 5605| 58,00 57,75 | 57,69 | 57.64| 57,56
a/c 0,55 39,17 41,78 39,95 39,99 38,61 | 39,43 | 4023 | 40,61
0,70 26,10 | 2626 | 27,39 27,93 26,78 | 27.33| 2788 2861

Analisando os modelos ajustados percebe-se a boa correlacdo com os resultados

médios obtidos no ensaio.

Alguns pesquisadores (Fonseca e Nunes, 1998, Hamad, 1995; Benitez, 2002;
Kirchheim, 2003) ja realizaram estudos sobre o comportamento mecdnico dos
concretos de cimento Portland branco e, de uma forma geral, esses concretos
apresentam caracteristicas mecdnicas semelhantes ds dos concretos produzidos
com cimento Portland convencional. As Figuras 18 a 23 apresentam as curvas de
comportamento dos concretos a base de cimento Portland branco e pigmentos
inorgdnicos, a partir dos valores calculados nos modelos € também os valores

obtidos no ensaio de resisténcia & compressdo.

A Figura 20 apresenta o efeito isolado da relacdo a/c na resisténcia a

compressdo, considerado significativo na andlise apresentada nas Tabelas 17 a 20.
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Figura 20 — Resisténcia a compressdo em funcdo do efeito isolado da relacdo a/c

Nota-se que, como jG era esperado, a resisténcia  compressdo decresce
significativamente com o aumento da relacdo a/c. A resisténcia & compressdo
diminui cerca de 30% quando aumenta-se a relacdo a/c de 0,40 para 0,55 e deste
para 0,70. Com o aumento da relacdo a/c de 0,40 para 0,70 hd uma queda de
quase 50% nos valores obtidos de resisténcia d compressdo. Esse comportamento
j& é de consenso no meio académico. Logo, a resisténcia do concreto depende

fundamentalmente desta relacdo.

E possivel, ainda, perceber a semelhanca no comportamento dos dois concretos,
sendo os valores obtidos com o pigmento verde levemente inferiores, cerca de 2%,
ao concreto com pigmento vermelho. Analisando estatisticamente essa diferenca
de 2%, o efeito isolado do fipo de pigmento na resisténcia a compressdo ndo €

significativo para um nivel de significncia de 95%.

A Figura 21 mostra o efeito isolado da idade na resisténcia a compressdo do

concreto.
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Figura 21 — Resisténcia a compressdo em funcdo do efeito isolado da idade

Na Figura 21, € possivel verificar que o crescimento da resisténcia com a idade é
similar a dos concretos de alta resisténcia inicial (Kirchheim, 2003), atingindo
aproximadamente 80% da resisténcia final aos 7 dias e 90% aos 14 dias. Este
comportamento j&G € esperado em concretos com cimento Portland branco.
Fonseca e Nunes (1995) explicam que a maior finura apresentada por este

cimento |he confere maior resisténcia mecdanica nas primeiras idades.

A Figura 22 apresenta o efeito significativo e isolado do teor de adicdo na

resisténcia & compressdo dos concretos com pigmento verde e vermelho.

Teor de adigdo (%)

—s— Calculado vermelho O Obtido vermelho
—a— Calculado verde A Obtido verde

Figura 22 — Resisténcia a compressdo em funcdo do efeito isolado do teor de adicdo

Analisando isoladamente a influéncia do teor de adicdo verifica-se que, apesar

de sua significncia, a adicdo de pigmento pouco alterou a resisténcia a
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compress@o do concreto. A resisténcia aumentou cerca de 5% com adicdo do

pigmento vermelho e 2% com a adicdo do pigmento verde.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam as interacoes significativas entre a relacdo a/c,

idade e teor de adicdo na resisténcia d compressdo do concreto.
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° Obtido 28d
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(b)

o Obtido 28d

Figura 23 — Resisténcia a compressdo em funcdo da interacdo entre o teor de adicdo e a
idade; (a)pigmento vermelho; (b) pigmento verde.

Pode-se notar que para cada idade do concreto a adicdo do pigmento
apresenta um efeito diferenciado na resisténcia a compressdo. Esse efeito pode
ser melhor visualizado no concreto com pigmento vermelho, onde hd um ganho
de cerca de 9% na resisténcia a compressdo aos 7 dias com adicdo de 6% de
pigmento, j& com 10% de adicdo nota-se uma tendéncia de queda, porém com
valores cerca de 4%, 3% e 7.5 % superiores aos valores do traco referénciaq,
respectivamente aos 7, 14 e 28 dias. Para o pigmento verde, a resisténcia &
compressdo aumenta & medida que se adiciona quantidades crescentes de
pigmento, fato que, provavelmente, esteja ligado a forma e ao diGmetro médio
das particulas. Com relacdo ao traco referéncia o ganho de resisténcia com 10%

de adicdo é cerca de 6%, 1,5% e 3% aos 7, 14 e 28 dias, respectivamente.

Na Figura 24 observa-se a interacdo significativa entre a relacdo a/c e aidade na

resisténcia & compressdo do concreto.
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Figura 24 — Resisténcia a compressdo em funcdo da interacdo entre a relacdo a/c e aidade;
(a) pigmento vermelho e (b) pigmento verde

Nota-se que a resisténcia dos concretos com relagcdo a/c 0,40, 0,55 e 0,70 cresce
de forma diferenciada com a idade, ou seja, o concreto com pigmento vermelho
de relacdo a/c 0,40, aos 7 dias, possui cerca que 89% da resisténcia dos 28 dias,
enguanto que para as outras duas relacdo a/c, a resisténcia aos 7 dias € de 85%
da resisténcia dos 28 dias. No concreto com pigmento verde essa diferenca € mais
acentuada, os ganhos de resisténcia para as relacdo a/c 0,40, 0,55 e 0,70, aos 7
dias, se dd de forma diferenciada apresentando, respectivamente, 89, 85 e 82 %

da resisténcia dos 28 dias.

A interacdo enfre a relacdo a/c e a idade apresenta-se de forma bastante
semelhante para os dois pigmentos. Na Figura 24 fica clara a relacdo de Abrams,
em que a resisténcia d compressdo é inversamente proporcional d relagdo a/c, e
também as maiores resisténcias nas maiores idades, tendéncia j& esperada e j&
conhecida denfro da tecnologia do concreto, onde quanto maior o tempo de
cura, melhores as condicdes para que se atinjom as propriedades do concreto

através das reacoes de hidratacdo do cimento.

Na Figura 25, a interacdo significativa entre a relacdo a/c e o teor de adicdo,
mostra que dependendo da relacdo a/c o efeito da adicdo de pigmentos é

diferenciado na resisténcia & compressdo.
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Figura 25 — Resisténcia a compressdo em funcdo da interacdo entre o teor de adicdo e a
relacdo a/c; (a) pigmento vermelho; (b) pigmento verde

O concreto referéncia (0% de adicdo) apresentou resisténcia inferior a dos
concretos com adicdo de pigmento nas trés relacdes a/c. Pode-se também
afirmar que as maiores resisténcias atingidas com o pigmento vermelho se ddo
com 6% de adicdo. Isso, provavelmente, se deve a finura do grdo, que até 6%

consegue preencher bem os vazios do concreto.

Nos concretos moldados com o pigmento verde, a influéncia da adicdo do
pigmento pode ser melhor observada para relacdes a/c elevadas (0,70). A adicdo
de até 10% desse pigmento ainda é benéfica para o concreto, principalmente
para altas relacdes a/c. O pigmento verde, assim como o vermelho, apresenta
didmetro médio inferior ao do grdo de cimento, onde o efeito filer apresentado

por estes favorecem o fechamento dos poros.

Estes resultados estdo em consenso com os resulfados obtidos por outros
pesquisadores (Costa et al., 2004; Hendges et al., 2004; Alencar et al., 2005) que
avaliaram a resisténcia a compressdo de concretos com adicdo de pigmentos. O
autores concluiram que, de uma forma geral, a adicdo de pigmento nas
propor¢oes utilizadas, variagdo de 1,1 a 8% sobre a massa de cimento, ndo alterou

a resisténcia & compressdo dos concretos.

Nessas condicdes, pode-se afiimar que concretos com adicdo de pigmentos

obtiveram um pequeno, porém significativo, incremento na resisténcia a
compress@o, possivelmente associado a um efeito fisico, que devido a sua alta

finura promove um refinamento na estrutura dos poros. Cabrera e Bonavetti (1998)
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explicam que os materiais finos podem alojar-se enfre os grdos de clinquer
promovendo melhor empacotamento e uma maior dispersdo do mesmo dentro

da mistura.

Com vistas a observar a microestrutura e a morfologia dos concretos com
pigmentos, foram refiradas amostras de concretos com relacdo a/c 0,55 e teor de
adicdo de 6% de pigmento vermelho e verde, as quais foram analisadas em um
microscopio eletrébnico de varredura (MEV) e comparados com o concreto
referéncia também com relacdo a/c de 0,55. A Figura 26 ilustra a formacdo dos

cristais e a densificacdo da zona de transicdo desses concretos.
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Figura 26 — (a) e (b) MEV concreto referéncia; (c) e (d) MEV concreto com pigmento
vermelho; (e) e (f) MEV concreto com pigmento verde.
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Em funcdo das poucas fotos obtidas e em locais muito especificos, ndo € possivel
comprovar qualitativamente a maior ou menor densificacdo da zona de fransicdo
dos concretos com os pigmentos verde e vermelho, em relacdo ao concreto
referéncia. Outro fator que dificulfou a andlise das imagens € devido a baixa

variabilidade encontrada nos resultados obtidos desses concretos

Na Figura 27 pode-se observar o grdo do pigmento verde, sua forma circular de
di@metro < Tum sem cristais de hidratacdo evidencia o efeito fisico apresentado

pelos pigmentos no concreto.

1aku

Figura 27 — Gr&o do pigmento verde ndo hidratado no concreto

5.2 PARAMETROS DE DURABILIDADE

Como forma de estimar a durabilidade dos concretos de cimento Portland branco
com adicdo de pigmentos, foram realizados ensaios de absorcdo de dgua por

capilaridade, penetracdo acelerada de cloretos e carbonatacdo.
5.2.1 Absorcdo de dgua por capilaridade

Para a andlise dos resultados de absorcdo de dgua por capilaridade,
primeiramente foram retirados os dados espurios (afastados uma vez o desvio
padrdo da média), comparando-os com os resultados calculados pelo modelo

matemadtico e tracando uma tendéncia de valores para todas as combinacoes.
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Os valores obtidos de resisténcia capilar (R) e da taxa de absorcdo (S) podem ser

visualizados no Apéndice 3 desde trabalho.

Apss o tratamento dos dados foi feita a andlise de variGnecia (ANOVA) pelo
programa Statistica 5.0 para verificar a significncia de cada um dos fatores

envolvidos. As Tabelas 23 a 26 apresentam os resultados da ANOVA.

Tabela 23 - andlise de vari@ncia da taxa de absorcdo com pigmento vermelho

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 0,00119 32,7377 1,38E-05 S
Teor de adi¢cdo 3 4,66E-05 1,27582 0,326 NS
a/c * teor 6 2,67E-05 0,73076 0,663 NS

Tabela 24 - andlise de vari@ncia da resisténcia capilar para o pigmento vermelho

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 6,28E+10 22,2999 9,08E-05 S
Teor de adicdo 3 7, 24E+9 2,5703 0,1081 NS
a/c * teor 6 9 92E+9 3,5229 0,0591 .

Tabela 25 - andlise de vari@ncia da taxa de absor¢do com pigmento verde

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 7,97E-04 17,56588 0.000272 S
Teor de adicdo 3 8,74E-05 1,926036 0,179244 NS
a/c * teor 6 4,99E-05 1,098702 0.416955 NS

Tabela 26 - andlise de vari@ncia da resisténcia capilar para o pigmento verde

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relagdo a/c 2 3.92E+10 11,0887 0,0018 S
Teor de adicdo 3 1,15E+10 3,2619 0,0593 NS
a/c * teor 6 1,01E+10 2,8642 0.0570 NS
GDL: graus de liberdade MQ: media quadrdtica F: valor calculado de F
NS: Valor ndo significativo S: Valor significativo

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significGncia de 95%)

Partindo da andlise de varidncia, onde o teor de pigmento ndo foi significativo nos
resultados, foi feita a andlise de regressdo multipla apenas com a relacdo a/c

(efeito significativo). Atfravés dessa andlise foram encontradas as seguintes

equacoes:
S vermelho = -0,19466 + 0,258906 * exp(ac?) (R2=288,75%) Equacdo é
S verde = 0,0316326 + 0,047347*exp(3* ac?) (R2=79,10%) Equacdo 7

Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento
Portland branco



R vermelno = 2,03452 E6 — 487058,0 * exp(3*ac?)

R verde = 1,38049E6 - 5392,12 * exp (10 *ac?)

Sendo que:

TA = Taxa de absorcdo capilar (g/cm? *h1/2)

R = Resisténcia capilar (h/m2)

ac =relacdo a/c

(R2 = 91,45%)

(R2 = 85,48%)

90

Equacdo 8

Equacdo 9

Pode-se notar que os valores de R? obtidos, apesar que representativos (cerca de

85%), sdo inferiores aos R? enconfrados para a resisténcia a compressdo. Isso se

deve 4 grande variabiidade enconfrada neste ensaio, fato este também

enconfrado por outros autores que avaliaram a absorcdo de dgua por succdo

capilar pelo mesmo método, tais como Goncalves (2000), Masuero (2001) e

Reschke (2003).

Os valores obtidos e os valores calculados pelo modelo para a taxa de absorcdo

e resisténcia capilar estdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 27 - valores médios obtidos e calculados para a taxa de absorcdo (S)

2 w12 2 w12
Relacdo Teor de . S (glem”*h ™) .S (g/em™=*h™)
a/c pigmento Pigmento vermelho Pigmento verde
Obtido Calculado Obtido Calculado
0% 0,0940 0,0940
3% 0,0870 0,0860
0,40 % 0.0730 0,0814 0.0880 0,08%0
10% 0,0844 0,0920
0% 0,1160 0,1160
3% 0,1000 0,1120
0,55 % 0.1020 01111 0.0990 0,1100
10% 0,1070 0,1060
0% 0,2000 0,2000
3% 0,1500 0,1320
0,70 % 0.1640 0,1702 0.1510 0,1640
10% 0,1732 0,1750
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Tabela 28 - valores médios obtidos e calculados para a resisténcia capilar (R)

N R (h/m?2) R (h/m?)
Re(l;:/c(;:c;o pTISr?qreCrlwe’ro Pigmento vermelho Pigmento verde
Obtido Calculado Obtido Calculado
0% 14236,42 14236,42
3% 14772,89 13521,95
0,40 % 12887 79 14443,66 1267519 13537,83
10% 7901,04 13360,04
0% 11739.34 11739.34
3% 13679,68 13417,52
0,55 % 13145.05 12321,99 1468626 12694,45
10% 12700,62 11341,46
0% 5029,67 5029,67
3% 7460,00 10993,57
0,70 % 7462.86 6716,02 8386 63 6563,83
10% 6368,96 6225,97

Nas Figuras 28 e 29, os valores obtidos e calculados através do modelo podem ser

melhor visualizados.
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Figura 28 — Taxa de absorcdo capilar em fungdo do efeito isolado da relagcdo a/c
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Figura 29 — Resisténcia capilar em funcdo do efeito isolado da relacdo a/c

Pode-se observar que a taxa de absorcdo capilar € inversamente proporcional &
resisténcia capilar e, como j& era esperado, quanto maior a relacdo a/c, maior a

taxa de absorcdo capilar e menor a resisténcia capilar.

Novamente, percebe-se a semelhanca nos resulfados obtidos e calculados para
os dois pigmentos utilizados. Analisando estatisticamente essa diferenca, o efeito
isolado do tipo de pigmento sobre a taxa de absorcdo e resisténcia capilar ndo €

significativo para um nivel de significGncia de 95%.

Apesar de nesse trabalho apenas serem apresentados graficos cujas varidveis sdo
estatisticamente significativas, a Figura 30 é apresentada para evidenciar o uso de
pigmentos em concretos, mostrando que a adicdo de pigmentos, principalmente

até 6%, tentem a reduzir a absor¢cdo capilar e aumentar a resisténcia capilar.
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Figura 30 — Resultados médios obtidos de absorcdo para os pigmentos utilizados

Os resultados encontrados est@o em conson@ncia com os obtidos por Gongalves
(2000), onde o autor adiciona residuo de corte de granito no concreto e observa o
efeito filer do material. O autor explica que a adicdo de filer promove um maior
refinamento da estrutura devido a sua dispersdo na mistura, porém, em
quantidades elevadas, hd formacdo de caminhos preferenciais para o movimento
ascendente da dgua, principalmente em pequenas relacdes a/c. Dal Molin (1995)
afirma que uma elevada porcentagem de finos, sem atividade quimica, favorece

o0 aumento da taxa de absorcdo capilar.

Coelho (2001) analisou a influéncia da adicdo dos pigmentos vermelho, amarelo e
preto em concretos de cimento Portland composto e branco. O autor verificou o
efeito diferenciado da adicdo de pigmentos sobre os concretos com cimento
cinza e branco, onde hd um decréscimo na taxa de absorcdo do concreto cinza
com pigmento, e um aumento moderado da taxa absorcdo nos concretos de

cimento branco.

Com base nos resultados apresentados pode-se dizer que a adicdo de 3 a 6% dos
pigmentos vermelho e verde diminuem a absorcdo de dgua por capilaridade dos
concretos de cimento Portland branco nas dosagens empregadas, embora
estatisticamente este fator ndo tenha sido significativo, provavelmente mascarado
em funcdo da variabiidade dos resultados obtidos. Porém, o fator teor de
pigmento ndo € estatisticamente significativo nos resultados frente a influéncia

apresentada pela relacdo a/c.
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5.2.2 Carbonatacdo acelerada

Por se tratar de corpos-de-prova de concreto, a profundidade de carbonatacdo
em cada face ndo foi regular. Assim, foram tomadas 12 leituras por corpo-de-
prova e posteriormente calculou-se a média e o desvio padrdo. Os dados
considerados espurios (afastados uma vez o desvio padrdo da média) foram
eliminados e em seguida foi realizada uma andlise de vari@ncia (ANOVA) para
verificar a significncia de cada fator confroldvel. Os dados obtidos durante o

ensaio estdo apresentados no Apéndice 4 desde trabalho.

De posse dos fatores confroldveis considerados significativos, partiu-se para a
andlise de regressdo linear simples, onde foi encontrado para cada pigmento, um
modelo que apresenta o comportamento dos materiais frente a profundidade de

carbonatacdo.

Os modelos podem ser visualizadas nas Equacdes 10 e 11.

€vermelho = -24,267 + 0,075%9*idade + 52,068*ac (R2=90,63%) Equacdo 10
€verde = -22,998 + 0,1026*idade +48,3937*ac (R2=91,25%) Equacdo 11
Onde:

ac =relacdo dgua/cimento

Id = idade do concreto

As Tabelas 29 a 32 apresentam a andlise de variGncia dos modelos de
carbonatacdo e os par@metros calculados para os fatores analisados com os dois

tipos de pigmentos utilizados no concreto.

Tabela 29 - andlise de vari@ncia da regressdo linear com pigmento vermelho (e)

Parametros Coeficientes Erro padrao Teste T Valor de p
constante -24,2675 1,1408 21,2712 0,0000
idade 0,07591 0,0075 9,9959 0,0000
relacdo ac 52,0687 1,8468 28,1929 0,0000
teor -0,0441 0,0611 -0,7217 0,4723

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@vohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela 30 - parGmetros dos fatores analisados para pigmento vermelho (e)

95

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 4397,3994 3 1465,7998 298,4283 0,0000
Residual 451,8792 92 49117 - -
Total 4849,28 95 - - -
Tabela 31 - andlise de vari@ncia da regressdo linear com pigmento verde (e)

Parametros Coeficientes Erro padrao Teste T Valor de p
constante -22,9973 1,0767 21,3573 0,0000
idade 0,1026 0,0071 14,3199 0,0000
relacdo ac 48,3937 1,7431 27,7623 0,0000
teor 0,0727 0,0577 1,2606 0,2106
Tabela 32 - par@metros dos fatores analisados para pigmento verde (e)

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 4276,6143 3 1425,5381 325,7982 0,0000
Residual 402,5482 92 4,3755 - -
Total 4679,1625 95 - - -

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significGncia de 95%)

Onde,

F = teste F, valor calculado

p = nivel de significncia associado ao valor calculado de F

SQ = soma dos quadrados
GDL = graus de liberdade

MQ = média dos quadrados

Verifica-se que hd influéncia significativa apenas de duas varidveis principais, a

relacdo a/c e a idade dos corpos-de-prova. Na andlise de vari@incia dos modelos

de carbonatacdo, o valor de p encontrado, menor que 0,05, indica que a relagdo

entre as varidveis apresenta significncia estatistica a um nivel de confianca de

95%.

Os valores médios observados e o valores obtidos através do modelo para a

carbonatacdo acelerada com os dois pigmentos utilizados estdo apresentados

nas Tabelas 33 e 34.
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Tabela 33 - valores médios obtidos e calculados de profundidade carbonatada para o
pigmento vermelho

e (mm) - obtido e (mm) - calculado
Idade Teor (%) a/c a/c
0,40 0,55 0,70 0,40 0,55 0,70
0 0,00 4,82 8,81
. 3 0,00 4,09 9.26
14 dias s 0.00 477 779 0,00 5,43 13,24
10 0,00 4,04 9.76
0 0,00 6,49 1515
. 3 0,00 6,31 13,63
28 dias . 0.00 PRE 1221 0,00 6,49 14,30
10 0,00 5,80 15,72
0 2,37 9.77 20,00
. 3 0,00 7.70 20,00
60 dias s 0.00 773 20,00 1,11 8,92 16,73
10 0,00 8.19 20,00
0 0,00 12,73 20,00
. 3 0,00 11,50 20,00
91 dias 7 0.00 9 40 20,00 3,46 11,27 19,08
10 0,00 11,44 20,00

Tabela 34 - valores médios obtidos e calculados de profundidade carbonatada para o
pigmento verde

e (mm) - obtido e (mm) - calculado
Idade Teor (%) a/c a/c
0,40 0,55 0,70 0,40 0,55 0,70
0 0,00 4,82 8,81
. 3 0,00 4,44 10,75
14 dias s 0.00 433 10.83 0,00 5,05 12,31
10 0,00 4,65 8,25
0 0,00 6,49 15,15
. 3 0,00 7.07 12,35
28 dias . 279 681 16.43 0,00 6,49 13,75
10 0,00 6,42 13,07
0 2,37 9.77 20,00
. 3 1,14 10,34 20,00
60 dias 5 3.47 17.49 20.00 2,51 9,77 17,03
10 2,95 10,65 20,00
0 0,00 12,73 20,00
. 3 2,81 14,98 20,00
91 dias s 457 17.10 20,00 5,70 12,95 20,21
10 3,24 17,05 20,00

A partir desses valores foram tracadas curvas que representam a tendéncia de
comportamento do material para a profundidade carbonatada, onde as linhas
cheias representam o comportamento dos concretos segundo o modelo
matemdtico e as curvas tracejadas representam os valores obtidos

experimentalmente.
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Da mesma forma que as outras propriedades analisadas, a relacdo a/c influencia
significativamente na profundidade de carbonatacdo, como pode ser observado

na Figura 31.

O 0.-. T T T T T T 1

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75

Relagdo a/c

—— Calculado vermelho  ---¢-- Obtido vermelho
—t— Calculado verde ---A--- Obtido verde

Figura 31 - Efeito isolado da relacdo a/c na profundidade de carbonatacdo.

Como era esperado, quanto maior a relacdo a/c, maior a facilidade de
penetracdo de CO2 e, conseqlentemente, maior a carbonatacdo. Aumentando
a relacdo a/c de 0,40 para 0,55, tem-se um incremento na carbonatacdo de 81%,
no entanto, passando da relacdo a/c 0,55 para a relacdo a/c 0,70, esse aumento
€ de cerca de 60%. Quanto maior a relacdo a/c, maior a profundidade de
carbonatacdo, independentemente de quaisquer outros fatores, sendo esse
comportamento de consenso e constatado por outros pesquisadores (PAULETTI,
2004, ABREU, 2004, KULAKOWSKI, 2002, entre outros).

Analisando estatisticamente a influéncia do tipo de pigmento sobre a
profundidade carbonatada, o mesmo ndo se apresenta significativo para um nivel

de signific@ncia de 95%.

A Figura 32 apresenta a frente de carbonatacdo ao longo do tempo. Como era
esperado, a profundidade de carbonatacdo cresce com o aumento do tempo
de exposicdo. Tem-se um incremento na carbonatacdo mais acenfuado nas
primeiras idades de exposicdo ao CO2, onde aos 14, dias a profundidade de
carbonatacdo encontrada representa 42% da profundidade de carbonatacdo

aos 91 dias. Tal comportamento também foi encontrado por Pauletti (2004), onde
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ainda a autora relata que, o incremento na profundidade de carbonatacdo nas

primeiras idades € mais acentuado nas relacdes a/c elevadas.

14
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2 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade (dias)
—e— Calculado vermelho ---¢& - - Obtido vermelho
—a— Calculado verde ---A--- Obtido verde

Figura 32 - Efeito isolado da idade na profundidade de carbonatacdo

Coelho (2001), analisando a influéncia da adicdo de pigmentos na carbonatacdo
do concreto de cimentos Portland branco e cinza, verificou que apds um ano de
exposicdo em ambiente de laboratério, os concretos com maior relacdo a/c
apresentaram uma maior profundidade carbonatada. Quanto d incorporacdo de
pigmentos, o autor verificou que houve um incremento na profundidade de
carbonatacdo para pigmentos ufilizados nos seguintes teores: vermelho (2,4% de

adi¢cdo), preto (2,5% de adicdo) e amarelo (3,0% de adicdo).

Alencar et al. (2005) também verificaram um incremento na carbonatacdo, aos 90
dias, em concretos de cimento Portland branco com a adicdo de 4% do
pigmento vermelho e 7% do pigmento amarelo, ao passo que com a adi¢cdo de
8% do pigmento preto os valores, praticamente, se mantém em relacdo ao traco
referéncia. Os autores justificam o aumento na carbonatacdo, em funcdo da
grande drea especifica apresentada pelos pigmentos (amarelo e vermelho), o
qgue gerou um incremento de dgua na mistura para conseguir alcancar o

abatimento fixado, o que justifica o aumento da porosidade do material.

Geyer (2001) afirma que a adicdo de materiais pouco pozoldnicos, como 0s

pigmentos, no concreto tem acdo predominantemente fisica, e sua interferéncia
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na carbonatacdo passa muito mais pela reducdo ou ndo da porosidade e

permeabilidade do concreto.

Os resultados obtidos na carbonatacdo estGo coerentes com os obtidos na
resisténcia  compressdo e absortividade, onde pequenos teores de adicdo tem
pouca influéncia na profundidade carbonatada, apresentando, as vezes, valor
inferior ao concreto referéncia. Com 10% de adicdo os valores se equiparam Qo
referéncia, apresentando uma tendéncia de crescimento da profundidade

carbonatada d medida que se aumentaria o teor de adicdo.
5.2.3 Penetracdo de ions cloretos

Os resultados do ensaio de penetracdo de cloretos foram obtidos a partir dos
dados de corrente registrados ao longo do ensaio, calculados conforme a
Equacdo 2 prescrita pela ASTM C 1202/97.

O Apéndice 5 apresenta os resultados do ensaio de penetracdo acelerada de
cloretos, onde se pode verificar a carga total passante pelo corpo-de-prova
durante o ensaio e a classificacdo quanto a permeabilidade a cloretos indicada

pela norma.

A Tabela 35 mostra a andlise de vari@ncia realizada com os dados obtidos, onde
para o pigmento vermelho a relacdo a/c e a interacdo entre ela e o teor de
pigmento influenciam na resisténcia a penetracdo de cloretos. Para o pigmento
(Tabela 36) verde, apenas a relacdo a/c apresenta influéncia significativa sobre os

resultados.

Tabela 35 - andlise de vari@ncia da penetracdo de cloretos com pigmento vermelho (Q)

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 1533600 151,812 3,020E-09 S
Teor de adicdo 3 16456,47 1,629 0,234 NS
a/c * teor 6 54573,75 5,402 0.006 S
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Tabela 36 - andlise de vari@ncia da penetracdo de cloretos para o pigmento verde (Q)

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relagdo a/c 2 2496107 198,385 6,400E-10 S
Teor de adicdo 3 316,019 0,025 0,994 NS
a/c * teor 6 8004,816 0.636 0,700 NS
GDL: graus de liberdade MQ: media quadrdtica F: valor calculado de F
NS: Valor ndo significativo S: Valor significativo

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significGncia de 95%)

Partindo da andlise de vari@ncia, onde o feor de adicdo ndo foi significativo para
ambos os pigmentos, foi realizada a modelagem de regressdo multipla apenas
com a relacdo a/c e também, para o pigmento vermelho, a interacdo entre o

teor de adicdo e arelacdo a/c.

O resultado da andlise de regressdo multipla para o ensaio de penetracdo de
cloretos resultou nas Equacdes 12 e 13. O coeficiente de determinacdo (R?)
encontrado indica que os modelos explicam 89,54 e 95,91% da variabilidade dos

resultfados do ensaio.

carga vermelho = -2215,8 + 2889,3*exp(ac3) - 100,328*teor*(ac?) Equacdo 12
(R2= 89,54%)

carga verde = -2637,82 + 3197,75* exp(QC3) Equacdo 13
(R2=95,91%)

Onde:

ac =relacdo a/c

teor = teor de adicdo do pigmento

As Tabelas 37 a 40 apresentam a andlise de vari@ncia dos modelos apresentados,
onde o valor de p encontrado, menor que 0,01, indica que a relacdo entre as

variaveis apresenta significncia estatistica a um nivel de confianca de 99%.

Tabela 37 - andlise de vari@ncia da regressdo multipla linear com pigmento vermelho (Q)

Parametros Coeficientes Erro padrdo Teste T Valor de p
constante -2215,8 253,13 -8,753 0,0000
exp (QC3) 2889.3 218,62 13,216 0,0000
teor*(ac?) -100,3 31,46 -3,188 0,0044
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Tabela 38 - parGmetros dos fatores analisados para pigmento vermelho (Q)

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 3.224E6 2 1,612E6 99,48 0,0000
Residual 340380,0 21 16208,6 - -
Total 3.565E6 23 - - -

Tabela 39 - andlise de vari@ncia da regressdo multipla linear com pigmento verde (Q)

Parametros Coeficientes Erro padrdo Teste T Valor de p
constante -2637.82 168,791 -15,627 0,0000
exp (QC3) 3197,75 137,556 23,246 0.,0000
Tabela 40 - par@metros dos fatores analisados para pigmento verde (Q)

Fonte SQ GDL MQ F Valor de p

Modelo 4,989E6 1 4,989E6 540,42 0,0000
Residual 203101,0 22 9231,87 -
Total 5,1928E6 23 - - -

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significGncia de 95%)

Onde,

F = teste F, valor calculado

p = nivel de signific@ncia associado ao valor calculado de F
SQ = soma dos quadrados

GDL = graus de liberdade

MQ = média dos quadrados

Os valores obtidos no programa experimental e os valores calculados através dos

modelos matemdticos podem ser visualizados na Tabela 41.

Tabela 41- valores médios obtidos e calculados de carga passante

- Vermelho Verde
Re::q/iao Teor (%) Q (coloumbs) Q (coloumbs)
obtido calculado obtido calculado

0 853,25 864,46 853,25
3 738,95 845,20 796,50

0,40 6 729,32 825,93 711,90 771.28
10 943,34 800,25 765,72
0 1112,85 1196,51 1112,85
3 1125,45 1146,43 1076,49

0.55 6 1212,75 1096,36 1113,30 138,77
10 1124,55 1029,59 1188,90
0 1817.27 1855,71 1817.27
3 1906,20 1752,47 1901,70

0.70 6 1603,96 1649,24 1926,27 1868,35
10 1405,80 1511,59 1849,44
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Como era de se esperar, a relacdo a/c aparece como varidvel significativa no
dois modelos matemdaticos da penetracdo de cloretos. A Figura 33 apresenta seu

comportamento isolado com relagdo a carga total passante.

2000,00 -

1000,00 -

muito baixa

Carga Passante (coloumbs)

0,00 T T T T T T T 1
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0,65 0.7 0,75

Relagdo a/c

—e— Calculado vermelho ¢ Obtido vermelho
—4— Calculado verde A Obtido verde

Figura 33 — Efeito isolado da relacdo a/c na carga total passante

Nota-se novamente a proximidade dos valores obtidos para os pigmentos
utilizados. Através da andlise de variGncia pode-se comprovar que o tipo de
pigmento ndo apresenta efeito significativo sobre a carga passante no concreto.
Observa-se, tfambém, que com a reducdo da relacdo a/c de 0,70 para 0,40 ha
uma reducdo da carga total passante devido a reducdo da porosidade,
tornando a estrutura da pasta mais fechada e densa, o que dificulta a passagem

dos ions através do concreto. Esta reducdo foi da ordem de 55%.

Esses resultados foram coerentes aos verificados na bibliografia, tanto em
concretos de cimento Portland composto (Masuero,2001; Reschke, 2003, enfre
outfros) como em concretos de cimento Portland branco (Mattos e Dal Molin, 2004;
Rizzon, 2006).

Da mesma forma que para a absorcdo por succdo capilar, o teor de pigmento
ndo apresentou influéncia significativa nos resultados, porém, a sua interacdo com
a relacdo a/c foi significativa, mostrando que para cada relacdo a/c utilizada o

teor de pigmento tem efeito diferenciado (pigmento vermelho).
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A Figura 34 apresenta o efeito da interacdo enfre a relacdo a/c e o teor de

pigmento na carga passante para o concreto com pigmento vermelho.

2000,00 T === === ==== === == mm e

o
E\!\.\E
1000,00 -~

Carga Passante (coloumbs)

N _ &

L 4 & L ¢ — ¢
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muito baixa
0,00 T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Teor de Adicdo (%)
—e— Calculado (0,40) —a— Calculado (0,55) —a— Calculado (0,70)
< Obtido (0.40) o Obtido (0,55) A Obtido (0,70)

Figura 34 — Efeito da interacdo entre a relacdo a/c e o teor de pigmento na carga total
passante para o concreto com pigmento vermelho

Da mesma forma que para a resisténcia a compress@o, nota-se o efeito da adicdo
de pigmento nas maiores relacdes a/c, pois quanto maior a porosidade, maior a
influéncia da adicGo como agente redutor de vazios. Para os fracos com relacdo
a/c=0,70 e10% de adicdo a carga total passante é reduzida cerca de 20% com

relacdo ao concreto referéncia.

Segundo o critério de classificacdo da resisténcia a penetracdo de cloretos da
ASTM C 1202 (1992), os concretos com relacdes a/c de 0,55 e 0,70 apresentaram
baixa penetracdo, enquanto que o concreto com relacdo a/c igual a 0,40

apresentou muito baixa penetracdo.

De uma forma geral, pode-se afiirmar que a adicdo do pigmento vermelho em até
10% diminui a penetracdo de cloretos para as relagdes a/c utilizadas. Masuero
(2000), citando Hisada et aL. (1999)°, explica que o uso de adicdes, em diferentes
teores, aumentam a resisténcia a penetracdo de ions cloretos, normalmente pela

densificacdo da zona de fransicdo e diminuicdo dos poros. Ainda esse mesmo

5 HISADA et al. Evaluation of mineral admixtures on the viewpoint of chloride ion

migration through mortar. Cement and Concrete Composites. Elsevier, v. 21, p. 443-448, 1999.
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autor, citando Hornain et al. (1995)¢, afirma que o uso de filer propicia a formacdo
de um estrutura de poros descontinua, favorecendo a diminuicdo do coeficiente

de difusdo.
5.3 ANALISE COLORIMETRICA

Passuelo (2004) afirma que a cor final do concreto € uma composicdo das cores
originais dos materiais que o compde (cimento, agregados, adicdes e aditivos),
assim como a dosagem empregada na mistura. Neste trabalho, utilizando as
coordenadas cromdaticas L*a*b, verificou-se apenas a influéncia do teor de
pigmento e da relacdo a/c na cor final dos concretos. Isso porque os demais

materiais utilizados, como cimento, agregados e aditivos foram fixados.

A diferenca na cor foi calculada através da razdo entre os parmetros L* e a*, os
quais representam a luminosidade (L*) da amostra e os tons vermelho (+a*) e
verde(-a*). Os valores obtidos no ensaio e a razdo L*/a* podem ser visualizados no

Anexo 6.

Com os dados colorimétricos obtidos nas leituras espectrofotométricas realizou-se
a andlise de varidncia (ANOVA) a fim de avaliar a influéncia da relacdo a/c e do
teor de pigmento na cor final do concreto. Com isso, também procurou-se

estabelecer o teor 6timo de adicdo de cada pigmento.

A andlise estatistica € apresentada nas Tabelas 42 a 44 e a influéncia dos fatores

significativos serd discutida nos itens a seguir.

Tabela 42 - andlise de vari@ncia da razdo L*/a* para o pigmento vermelho

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 0,360 10,709 0,004 S
Teor de adi¢cdo 2 0,301 8,978 0,007 S
a/c * teor 4 0,033 0,996 0,457 NS

¢ HORNAIN, H. Diffusion of chloride ions in limestone filler blended cement pastes and

mortars. Cement and Concrete Research. V. 25. n. 8. Elsevier Science Ltd. p. 1667-1678.
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Tabela 43 - andlise de vari@ncia da razdo L*/a* para o pigmento verde

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 2,673 107,146 5,298E-07 S
Teor de adicdo 2 10,503 420,864 1,2831E-09 S
a/c * teor 4 0,041 1,662 0,241 NS

Tabela 44 - andlise de vari@ncia da razdo L*/a* para o concreto referéncia

Fonte GDL MQ F Valor de p efeito
Relacdo a/c 2 4503,97 1,478 0,357 NS
GDL: graus de liberdade MQ: media quadrdtica  F: valor calculado de F
NS: Valor ndo significativo S: Valor significativo

Se valor de p < 5%: efeito significativo (para um nivel de significancia de 95%)

* Influéncia darelagdo a/c na cor do concreto

Conforme os dados obtidos na ANOVA, a relacdo a/c teve efeito significativo na
relacdo L*/a* dos concretos produzidos com adicdo de pigmento. Para o
concreto branco (referéncia), a relacdo a/c ndo teve influéncia significativa na
relacdo L*/a*, porém pode-se constatar nos valores obtidos (Anexo 6) que houve
um incremento na luminosidade (L*) da superficie a medida que se aumenta a

relacdo a/c.

Nas Figuras 35 e 36 observa-se que o aumento da relacdo a/c produz um
crescimento na relacdo L*/a*, indicando que quanto mais dgua, mais clara fica a
superficie do concreto. Nos tracos com o pigmento vermelho esse aumento € mais
acentuado entre as relacdes a/c 0,55 e 0,70, onde houve um incremento de 17%,
ao passo que da relacdo a/c 0,40 para 0,55 o acréscimo € de apenas 1,6%. Ja
para o concreto com pigmento verde o incremento na relacdo L*/a* € maior
entfre as relacdes a/c 0,40 e 0,55, cerca de 15% que entre as relacdes a/c 0,55 e

0,70, onde o acréscimo foi de apenas 2,4%.

Estudo sobre a influéncia da adicdo de pigmentos em propriedades de durabilidade e na cromacidade do concreto de cimento
Portland branco



106

L*/a*
N
N

L 4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Relagcdo a/c

Figura 35 — Efeito isolado da relacdo a/c na cor do concreto com pigmento vermelho

8,5
8 |
7.5
* 7 4 _
§'&57 ,/’/////”—"—— -
' 6 4
5,5
54
4,5 -
4 T T T T
0.3 0.4 0.5 0,6 0.7

Relacao a/c

Figura 36 — Efeito isolado da relacdo a/c na cor do concreto com pigmento verde

Coelho (2001) afirma que os concretos de cimento branco sem pigmentos sdo
mais estaveis cromaticamente, porém os com adicdo de pigmentos e, sobretudo,

com altas relagdes a/c, tém uma variagcdo cromdatica (AE*) bastante elevada.

Passuelo (2004) associa a maior alvura do concreto com o aumento da relacdo
a/c ao fato de que quanto maior a quantidade de dgua presente na mistura,

maior € a mobilidade das particulas finas e sua migracdo para a superficie.
» Influéncia do teor de adi¢ao na cor do concreto

Como esperando, o aumento do teor de pigmento influencia significativamente
as caracteristicas colorimétricas finais do concreto. Quanto menor a razdo entre
L*/a*, mais proximo o concreto estd da cor original do pigmento, sendo esses

valores iguais a 1,20 e 3,09 para os pigmentos vermelho e verde, respectivamente.
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A Figura 37 apresenta os valores de L*/a* para o concreto com pigmento
vermelho onde se nota que, d medida que aumenta a quantidade de pigmento,
mais escuro e mais vermelho fica a superficie do concreto. A diferenca obtida na
tonalidade do concreto entre os teores de 3 e 6% de adicdo é de 11%, ao passo

que de 6 para 10% essa diferenca cai para 7%.

2,8

2,4 |
22

L* /q*

1.8

]Ié T T T T T
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Figura 37 - Efeito isolado do teor de adicdo na cor do concreto com pigmento vermelho

Adicionalmente, foi readlizada a comparacdo mdltipla das médias (Teste de
Duncan) a fim de avaliar estatisticamente a diferenca entre cada teor de adicdo.
A Tabela 45 apresenta os resultados obtidos para o pigmento vermelho, onde
pode-se notar que hd uma diferenca significativa na cromacidade do concreto
qguando se aumenta o teor de adicdo de 3 para é6% e também de 3 para 10%. A
diferenca obtida na cromacidade do concreto enfre os teores de 6 e 10% de
adicdo ndo é estatisticamente significativa. Dessa forma pode-se afirmar que a
adicdo do pigmento vermelho em percentuais superiores a 6% apresentam

tonalidades semelhantes, sendo mais vantajoso tal percentual.

Tabela 45 - teste de DUCAN sobre o efeito isolado do teor de adicdo — vermelho

L*/a* 2,333 2,054 1,890

Fonte 3% 6% 10%
3% 0,027 0,003
6% 0,027 0,155
10% 0,003 0,155

Para o concreto com pigmento verde, assim como com o vermelho, a medida

que se aumenta o teor de pigmento se obtém tons de concreto mais proximos a
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cor original do pigmento. Na Figura 38 nota-se que hd uma diferenca maior na
cor superficial do concreto entre os teores de adicdo de 3 e 6%, esse acréscimo &

cerca de 24%, entre os teores 6 e 10% a diferenca na cor (L*/a*) € de apenas 8%.
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Figura 38 - Efeito isolado do teor de adicdo na cor do concreto com pigmento verde

A comparacdo multipla de média do concreto com o pigmento verde pode ser
visualizada na Tabela 46. Diferente da acdo do pigmento vermelho no concreto, o
pigmento verde apresenta diferenca significativa na tonalidade dos concretos
entre todos os teores utilizados, havendo uma diferenca maior entre os 3 e 10% de

pigmentacado.

Tabela 46 - teste de DUCAN sobre o efeito isolado do teor de adicdo - verde

L*/a* 7.821 5,922 5,276

Fonte 3% 6% 10%
3% 0,0002 9, 16E-05
6% 0,0002 0,0002
10% 9, 16E-05 0,0002

Hendges et al. (2004), analisando comparativamente o desempenho mecdnico e
as tonalidades obfidas dos concretos de cimento branco com adicdo dos
pigmentos vermelho, amarelo e preto, concluiram que a adicdo de 8% do
pigmento amarelo foi a que obteve os melhores resultados, ao passo que para o
pigmento vermelho o percentual ideal encontrado foi de 4% e para o pigmento

preto o teor 6timo de adicdo foi de 6%.
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Helene e Galante (1999) explicam que as menores quantidades (1 a 2% sobre a
massa do cimento), geralmente, sdo suficientes quando se usam os pigmentos
preto e marrom. As maiores quantidades (8 a 10%) sdo utilizadas para os tons
amarelo, verde e azul. A quantidade intermedidria (3 a 6%) € uma boa referéncia

para a tonalidade vermelha.

Cabe salientar que a andlise colorimétrica realizada por Helene e Galante (1999) e
Hendges et al. (2004) foi apenas visual, ndo fazendo uso de equipamentos e

métodos adequados.

O teor 6timo de pigmento a ser adicionado no concreto depende muito da
relacdo a/c que ird ser ulilizada, uma vez que essa também influencia
significativamente na cromacidade superficial do concreto. Pode-se afirmar, nas
condicdes estabelecidas nesse frabalho, que com 6% de adicdo, os concretos
com pigmento vermelho j& atfingem tonalidades préoximas a cor original do
pigmento, ao passo que os concretos com pigmento verde € necessdrio a adicdo
de 10% para se obter tonalidades mais escuras e mais proximas & cor original do

pigmento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de avaliar a influéncia da adicdo de pigmentos em algumas
propriedades de durabilidade e na cromacidade de concretos de cimento
Portfland branco, neste trabalho foram estudados concretos moldados com
relacdes dgua/cimento de 0,40, 0,55 e 0,70, adicdo de dois tipos pigmentos de
bases quimicas diferentes em trés teores, 3%, 6% e 10%. Tdos os resultados obtidos

foram analisados estatisticamente.

As conclusdes apresentadas a seguir apesar de estarem em consondncia com a
maior parte da bibliografia existente, nGo devem ser tomadas de forma absoluta,
pois estdo relacionadas das condicdes determinadas nesta  pesquisa,

especialmente aos materiais e métodos utilizados no programa experimental.
6.1 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos no programa experimental e, com base na

revisdo bibliogrdfica, pode-se elucidar as seguintes conclusoes:
a. Emrelagdo a resisténcia a compressao

Com base nas andlises realizadas, pode-se afirmar que os concrefos com adicdo
de pigmentos obfiveram um pequeno, porém significativo, incremento na
resisténcia & compressdo, possivelmente associado ao efeito fisico da adicdo do

pigmento.

Analisando a influéncia da relacdo a/c, do tipo de pigmento e do teor de adicdo

na resisténcia & compressdo do concreto, conclui-se que:

e aresisténcia a compressdo decresce significativamente com o aumento

darelacdo a/c;
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verifica-se que o crescimento da resisténcia com o aumento da idade
de cura em todos os concretos analisados, o que se deve a hidratacdo

do cimento;

o teor de pigmento, apesar de significativo, provocou um pequeno
ganho de resisténcia & compressdo; houve um incremento na resisténcia
de 5% com adicdo do pigmento vermelho e 2% com a adicdo do

pigmento verde;

o tipo de pigmento (vermelho e verde) adicionado no concreto ndo

apresentou influéncia significativa sobre a resisténcia & compressdo.

b. Emrelagdo a durabilidade

Analisando a influéncia da relacdo a/c, do tipo de pigmento e do teor de adicdo

sobre algumas propriedades de durabilidade, conclui-se que:

Absorcdo de dgua por capilaridade

quanto maior a relacdo a/c, maior a taxa de absorcdo capilar e

inversamente, menor é a resisténcia capilar do concreto;

o teor de adicdo de pigmento ndo tem influéncia significativa sobre a

taxa de absorcdo e resisténcia capilar;

o fipo de pigmento ndo influencia na absorcdo de dagua por
capilaridade, sendo as curvas de comportamento muito semelhantes e

proximas.

Carbonatacdo acelerada

a relacdo a/c influencia fortemente na carbonatacdo do concreto,
observado-se que quanto maior a relacdo a/c, maior a faciidade de
penefracdo de CO2 e , conseqUentemente, maior a carbonatacdo do

concreto;

o teor de pigmento ndo apresenta influéncia significativa na

profundidade de carbonatacdo;
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« o tipo de pigmento utilizado ndo apresentou significGncia sobre a

profundidade de carbonatacdo.

Penetracdo de ions cloreto

* arelacdo a/c, assim como nos demais ensaios, afeta significativamente
a penetfracdo de ions cloreto, observando-se que gquando hd uma
reducdo da relacdo a/c hd, também, uma reducdo da carga total

passante;

e quanto a influéncia do teor de pigmento, embora ndo ser significativo,
nota-se o seu efeito principalmente nos concretos com relacdo a/c

elevada, onde hd uma reducdo da carga passante em até 20%;

+ o fipo de pigmento ndo apresenta influéncia significativa na carga total

passante.
c. Emrelagao a cromacidade

A cor final do concreto € uma composicdo das cores originais dos materiqis
que o compdem, assim como a dosagem empregada na mistura. Utilizando as
coordenadas cromdtica L*a*b, avaliou-se a influéncia apenas dos pardmetros
que foram alterados durante a mistura, o teor de pigmento (material) e a

relacdo a/c (dosagem), concluindo que:

» arelacdo a/c tem influéncia significativa na cor final dos concretos com
adicdo de pigmento. O aumento da relacdo a/c produz um
crescimento na relacdo L*/a*, indicando que quanto mais dgua, mais
clara fica a superficie do concreto, principalmente com a adicdo do

pigmento vermelho;

« o teor de pigmento influéncia significativamente nas caracteristicas
colorimétricas finais do concreto, & medida que se aumenta o teor de
adicdo mais escura e mais proxima da cor original do pigmento fica a
superficie do concreto. Com 6% de adicdo do pigmento vermelho j& se
obtém tons muito préximos a cor original do pigmento, sendo vantajoso

o0 uso de tal percentual, ao passo que nos concreto com pigmento
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verde é necessdrio a adicdo de 10% para se obter tonalidades mais

escuras e mais proximas a cor do pigmento.

Fazendo uma correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios e cor final da
superficie do concreto, pode-se dizer que a adicdo de 6% do pigmento vermelho
e 10% do pigmento verde majoram a resisténcia a compressdo e algumas
propriedades de durabilidade do concreto (carbonatacdo, penefracdo de
cloretos e absorcdo de dgua) principalmente para elevadas relacdes a/c. Isso se
deve principalmente ao efeito fisico apresentado pelo pigmento, a alta finura
refina da estrutura dos poros, o que promove um melhor empacotamento e uma

maior dispersdo do mesmo dentro da mistura.

Novamente, deve-se salientar que estas conclusdes podem ser consideradas
como indicativos importantes mas que estdo associadas aos materiais e
condicoes experimentais empregados neste trabalho. Sua generalizacdo deve ser

feita com cautela, devendo ser validada por trabalhos adicionais.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sendo a producdo de concretos cromdaticos uma tecnologia relativamente nova,
inUmeras incognitas sobre a mesma ainda permanecem. A ftitulo de sugestdes
para ampliacdo e prosseguimento do estudo da utilizacdo de pigmentos em
concretos, visando a caracterizacdo do seu desempenho, propde-se as seguintes

questdes:

» Verificacdo de propriedades que caracterizem o concreto com adicdo
de pigmentos quanto as suas propriedades mecdnicas: modulo de

elasticidade, resisténcia a flexdo, resisténcia a tracdo, entre outras;

« Ulilizacdo do pigmento em concretos com cimentos fradicionais,
avaliando a resisténcia a compressdo, durabilidade e cromacidade dos

mesmaos;

» Andlisar a durabilidade estética através das modificacdes cromdticas

obtidas pelas interacdo do concreto com o meio ambiente;
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« Avaliar alguns sistemas de cura e protecdo superficial, identificando a
influéncia na cromacidade original do concreto e o desempenho na

manutencdo da cor ao longo do tempo.
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Apéndice 1: Caracteristicas dos concretos moldados.

1.1 CONCRETO REFERENCIA

124

Nomenclatura adotada 1B 2B 3B
Data da moldagem 15/04/08 10/04/08 10/04/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0.70
Teor de pigmento (%) 0 0 0
Abatimento (mm) 230 220 210
Massa especifica do concreto fresco (kg/m?3) 2395,52 2375,99 2394,08
Consumo de cimento (kg/m3) 435,55 318,92 263,09
Consumo de dgua (L/m3) 174,22 175.41 184,16
1.2 CONCRETO COM PIGMENTO VERMELHO
Nomenclatura adotada 13R 23R 33R
Data da moldagem 15/04/08 09/04/08 09/04/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 3 3 3
Abatimento (mm) 225 210 200
Massa especifica do concreto fresco (kg/m3) 2413,61 241795 2369,48
Consumo de cimento (kg/m?3) 438,84 324,56 260,38
Consumo de dgua (L/m?) 175,54 178,51 182,27
Nomenclatura adotada 16 R 26 R 36R
Data da moldagem 10/04/08 15/04/08 15/04/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 6 6 6
Abatimento (mm) 230 220 210
Massa especifica do concreto fresco (kg/m?3) 2430,25 2381,05 2375,99
Consumo de cimento (kg/m?3) 441,86 319,60 261,10
Consumo de dgua (L/m?3) 176,75 175,78 182,77
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Nomenclatura adotada 110 R 210R 310R
Data da moldagem 09/04/08 09/04/08 10/04/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 10 10 10
Abatimento (mm) 230 220 220
Massa especifica do concreto fresco (kg/m?3) 2415,06 2407,10 2356,45
Consumo de cimento (kg/m?3) 439,10 323,10 258,95
Consumo de dgua (L/m3) 175,64 177.71 181,27
1.3 CONCRETO COM PIGMENTO VERDE
Nomenclatura adotada 13G 236G 336G
Data da moldagem 20/05/08 20/04/08 28/05/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 3 3 3
Abatimento (mm) 230 200 210
Massa especifica do concreto fresco (kg/m3) 2420,85 2425,19 2351,39
Consumo de cimento (kg/m3) 440,15 325,53 258,39
Consumo de dgua (L/m3) 176,06 179,04 180,88
Nomenclatura adotada 16 G 26 G 36 G
Data da moldagem 28/05/08 28/05/08 28/05/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 6 6 6
Abatimento (mm) 220 220 210
Massa especifica do concreto fresco (kg/m3) 2426,63 2402,76 2372,37
Consumo de cimento (kg/m3) 441,21 322,52 260,70
Consumo de dagua (L/m3) 176,48 177,38 182,49
Nomenclatura adotada 110G 210G 310G
Data da moldagem 20/05/08 20/05/08 20/05/08
Teor de argamassa (%) 60 60 60
Teor de aditivo (%) 1,28 1,28 1,28
Relacdo a/c 0,40 0,55 0,70
Teor de pigmento (%) 10 10 10
Abatimento (mm) 235 225 230
Massa especifica do concreto fresco (kg/m3) 2415,06 2412,89 2382,50
Consumo de cimento (kg/m?3) 439,10 323,88 261,81
Consumo de dagua (L/m3) 175,64 178,13 183,27
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Apéndice 2: Resultados de resisténcia a compressdo

126

Relacdo | Teorde | 4 fc (Mpa) Idade fc (pa) Idade fc (Mpa)
a/c | pigmento vermelho | D&SV- vermelho | P&SY: vermelho | D&Y
padrdo padrdao Padrdo
51,07 53,70 56,85
0% 51,35 0.43 56,64 2,96 57.49 | 229
50,98 53,75 55,59
51,21 55,94 55,30
3% 48,74 5,87 55,23 1,79 53,47 4,10
0.40 5 dias |_52.98 14 [ 56,60 28 digs |_56:69
51,00 dias | 52,20 54,95
6% 50,53 0,81 48,74 7,57 57,21 2,63
51,00 53,96 56,57
50,08 53,12 58,69
10% 50,13 0,64 53,12 717 59,54 (0,93
49,52 48,98 58,83
31,70 36,35 38,91
0% 32,17 0.81 36,47 0.54 39,29 0.65
32,17 36,82 39,29
34,78 35,98 42,14
3% 34,73 0,43 35,83 0,65 42,11 0,32
0,55 7 dias 35,13 ].4 36,40 28 dias 41,83
36,96 dias | 38,47 40,77
6% 36,19 1,00 38,80 0,83 41,05 1,22
36,05 39,08 41,83
35,20 38,02 43,45
10% 35,06 0,37 37,53 0,60 43,38 0,39
34,92 37,46 43,73
21,09 22,24 26,03
0% 19,89 1,23 23,14 2,52 26,17 0,19
19.87 24,20 26,10
23,98 24,20 28,85
3% 23,87 | 0,68 24,69 | 0,58 28,57 | 0,14
0,70 7 digs |—2448 14| 2455 28 dias |22/
22,78 dias | 24 38 2871
6% 2490 | 3.19 2624 | 086 2991 | 214
24,34 26,81 29,98
22,43 24,12 27,93
10% 2191 | 057 2335 | 179 2765 | 083
22,01 24,62 27,32
Relacdo '!'eor de Idade fc (Mpa) Idade fe (Mpa) Idade fc (Mpa)
a/c | pigmento vermelho | verde vermelho | verde vermelho | verde
0,40 7dias | 51,07 14 | 5370 28 dias | 56,85
0% 5135 | 043 | dias [ 5664 | 296 5749 | 2.29
50,98 53,75 55,59
51,21 55,94 55,30
3% 48,74 0,64 55,23 3,74 53,47 1,15
52,98 56,60 56,69
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51,00 52,20 54,95

6% 50,53 | 0,96 48,74 0,78 57,21 | 0,36
51,00 53,96 56,57
50,08 53,12 58,69

10% 50,13 | 0,80 53,12 8,48 59,54 | 0,29
49,52 48,98 58,83
31,70 36,35 38,91

0% 32,17 | 081 36,47 0,54 39,29 | 0,65
32,17 36,82 39,29
34,78 35,98 42,14

3% 34,73 | 0,29 35,83 115 4211 | 047
. 35,13 14 36,40 . 41,83
0,55 7 dias 36.96 dias 38.47 28 dias 4077

6% 3619 | 015 38,80 0,36 41,05 | 0,61
36,05 39,08 41,83
35,20 38,02 43,45

10% 3506 | 0,48 37,53 3,38 43,38 | 0,80
34,92 37,46 43,73
21,09 22,24 26,03

0% 19,89 1,23 23,14 2,52 26,17 0,19
19,87 24,20 26,10
23,98 24,20 28,85

3% 23,87 | 029 24,69 0,19 28,57 | 0,53
0,70 7 dias | 2448 14 | 24,55 28 dias 2271
22,78 dias | 24,38 28,71

6% 24,90 0,63 26,24 0.12 29,91 0,43
24,34 26,81 29,98
22,43 24,12 27,93

10% 21,91 0,95 23,35 0,58 27,65 | 085
22,01 24,62 27,32
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Apéndice 3: Resultados médios obtidos de resisténcia capilar e taxa de absor¢cdo

Taxa de absorgdo capilar

Re::lq/iao p.li-;r.:edn?o (g/cm2*h1/2) Resisténcia capilar (h/m2)
vermelho verde vermelho verde

0% 0,0940 0,0940 14236,42 14236,42

0,0755 0,0755 15649,11 15649,11

3% 0,0870 0,0860 14772,89 13521,94

0,40 0,1017 0,0856 13265,31 12638,86

% 0,0730 0,0880 12887.,79 12675,19

0,0986 0,0960 13772,89 12376,21

10% 0,0844 0,0920 7901,03 13360,04

0,0863 0,1000 7204,50 14265,19

0% 0,1160 0,1160 11739,33 11739,33

0,1388 0,1388 8329,68 8329,68

3% 0,1000 0,1120 13679.,67 13417,52

0,55 0,0996 0,1437 13339,72 9550,57

% 0,1020 0,0990 13145,05 14686,25

0,1094 0,01077 14056,31 13450,84

10% 0,1070 0,1060 12700,61 11341,45

0,1140 0,1295 12866,17 10762,62

0% 0,2000 0,2000 5029,67 5029,67

0,1992 0,1999 8762,62 8386,63

3% 0,1500 0,1320 7459,95 10993,57

0,70 0,1497 0,1144 1073,00 16146,92
% 0,1640 0,1510 7462,85 8386,63

0,1830 0,1134 9189,14 10490,50

10% 0,1732 0,1750 6368,96 6225,97

0,1707 0,1855 8050,45 5672,34
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Apéndice 4: Resultados obtidos de profundidade de carbonatacdo

Idade Relagao Teor de e (mm) - vermelho e (mm) - verde

a/c adi¢do (%) 12 medigoes em 3 cp’s 12 medicoes em 3 cp's
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
. 0,00 0,00
14 dias 0,40 0% 0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14 0.40 3% 0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14 0,40 6% 0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14 0,40 10% 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

130

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@yohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




131

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
4,43 4,43
4,54 4,54
4,07 4,07
5,41 5,41
2,71 2,71
2,45 2,45
1,97 1,97
6,23 6,23
2,92 2,92
4,55 4,55
4,67 4,67
3,18 3,18
575 5,75
4,40 4,40
6,07 6,07
5,56 5,56
4,79 4,79
6,84 6,84
14 0,55 0% 468 468
5,28 5,28
4,98 4,98
5,44 5,44
4,90 4,90
5,00 5,00
3,68 3,68
4,83 4,83
5,40 5,40
4,20 4,20
4,88 4,88
4,79 4,79
514 5,14
4,28 4,28
5,92 5,92
6,33 6,33
6,03 6,03
6,40 6,40
3.74 5,88
3,44 6,14
4,31 4,83
3,31 4,63
2,95 4,02
4,30 4,53
6,53 3.44
5,45 3.86
4,64 4,30
3.72 4,16
3.72 7.39
14 0,55 3% 441 482
3,78 4,17
3,53 4,68
2,63 4,36
4,20 4,72
3.89 2,74
3.91 3,64
3,11 3,99
3,36 2,76
3,54 3.76
3,64 4,03
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3.97 4,53
4,41 2,66
4,30 4,88
4,34 4,64
3,45 4,98
4,94 4,47
4,43 4,97
4,80 5,52
4,10 3.88
3,98 3,64
4,07 3.89
4,82 4,80
5,88 5,30
4,33 5,55
4,73 2,71
5,10 3.71
4,11 4,98
5,25 3,65
5,36 2,55
4,60 5,10
5,06 4,48
4,60 4,47
3,47 3,65
4,56 2,91
4,82 4,25
3,56 6,37
518 3,08
5,68 4,83
6,07 4,43
4,47 3,70
4,85 4,21
4,44 4,21
14 0,55 6% 588 3.86
5,54 5,49
577 4,14
4,19 4,46
322 4,98
4,16 3,18
4,09 4,29
4,09 5,12
4,09 6,87
4,09 2,79
4,09 4,09
4,09 3.49
4,09 5,64
4,09 6,97
4,09 8,58
4,09 2,18
4,09 3.36
4,09 4,39
5,29 6,02
6,41 4,54
3,52 3,20
3,69 4,71
3,39 5,47
2,79 4,47
572 5,63
4,16 571
4,31 6,35
14 0,55 10% 3,46 3,78
4,13 2,80
536 4,29
3,25 3,84
3,40 3,33
2,00 3,46
5,24 3.71
4,56 2,99
4,96 2,47
3,53 3,95
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3,48 5,13
2,15 3,89
3,27 4,92
2,37 5,43
2,31 5,44
4,44 5,19
4,90 4,61
6.70 4,76
5,99 511
5,70 511
4,27 5,35
4,82 5,15
4,00 4,98
3,35 3,90
4,08 4,68
3,25 5,51
2,94 6,04
8,19 8,19
673 6,73
7,08 7,08
8,17 8,17
7,89 7,89
8,12 8,12
9,14 9,14
10,00 10,00
9,35 9,35
10,32 10,32
7.35 7.35
685 6,85
10,26 10,26
10,33 10,33
9,59 9,59
7.98 7.98
6,57 6,57
7.86 7,86

14 0,70 0% o5 o5
9,24 9,24
9,87 9,87
8,33 8,33
8,67 8,67
10,56 10,56
9,27 9,27
8,77 8,77
9,38 9,38
9,66 9,66
8,16 8,16
8,06 8,06
6.70 6,70
7,24 7,24
10,71 10,71
10,20 10,20
11,06 11,06
9,15 9.15
11,63 10,65
10,29 11,37
10,88 10,73
9,79 10,73
8,77 13,46
11,01 10,73
9,85 10,73
8,24 10,73

14 0,70 3% o 1370
9,43 12,65
8,46 10,92
9,13 13,40
9,55 7,68
9,09 7.91
8,25 10,83
7.73 10,32
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6,98 10,73
8,00 10,73
11,83 9,47
10,16 9,44
9,80 11,47
10,31 8,08
8,31 10,16
8,75 12,47
9,14 8,80
8,88 9,56
11,15 13,37
11,39 11,36
8,63 11,64
9,01 12,06
10,16 10,73
9,54 11,47
9,87 8,98
7.14 8,97
7,38 9,92
7.77 10,35
6,94 12,21
9,59 10,38
9,61 10,95
9,19 9,62
9,72 7,80
9,92 9,27
6,10 10,25
7,07 9,99
6,18 12,56
4,51 10,68
4,79 9,38
7.27 10,69
8,18 7,74
7,47 13,34
7.81 10,70
5,34 10,08
4,95 10,21
7,50 11,48
14 0,70 6% 743 10.97
7,82 12,22
8,31 16,97
656 12,55
7.13 11,65
8,00 14,02
9,74 10,14
7.25 10,06
679 10,85
7.36 10,48
7.23 10,94
8,88 12,18
8,38 9.33
8,73 10,13
8,92 13,34
9,18 9,96
9,01 9,89
10,02 10,46
9,67 8,39
10,24 9,40
11,10 7,69
9,93 4,55
9.71 3,82
9,70 4,06
14 0,70 10% 9,94 8,60
9,38 8,81
9,53 8,70
7.25 8,95
6.83 7.09
9,50 6,54
8,64 9,25
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9.51 8.84
10,36 9,26
11,30 6,51
10,11 4,85
10,62 7,57
9.55 9.97
10,06 6,95
10,67 8,94
10,82 10,70
9.73 9,89
11,43 11,19
11,41 10,08
10,29 10,08
11,33 10,62
9.23 8.80
10,05 9.75
9.51 9,57
7,68 8,51
719 8,28
9.74 8,46
7,39 7,29
10,27 5,65
9.39 5,11
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
28 0,40 0% 0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
28 0,40 3% 0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 3,98
0,00 3,63
0,00 3,58
0,00 3,30
0,00 2,67
0,00 3.78
0,00 2,20
0,00 3,70
0,00 2,08
0,00 2,85
0,00 2,57
0,00 2,29
0,00 3.26
0,00 2,19
0,00 4,79
0,00 4,47
0,00 3,42
0,00 3,18
28 0,40 6% 0.00 246
0,00 2,98
0,00 2,24
0,00 2,46
0,00 3.21
0,00 3,46
0,00 1,75
0,00 1,77
0,00 3,10
0,00 1.71
0,00 2,32
0,00 1,96
0,00 2,90
0,00 291
0,00 2,04
0,00 2,38
0,00 1,70
0,00 2,06
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
28 0,40 10% 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
6,69 6,69
6,88 6,88
6,37 6,37
6,08 6,08
3,70 3,70
6,14 6,14
5,49 5,49
3,20 3,20
5,44 5,44
7,95 7.95
3,79 3,79
7,54 7.54
5,92 5,92
6,14 6,14
5,77 5,77
8,76 8,76
6,07 6,07
9,54 9,54
28 0,55 0% g %30
9,58 9,58
7,59 7,59
7,42 7,42
7.27 7,27
6,04 6,04
4,60 4,60
5,35 5,35
4,55 4,55
6,29 6,29
9,10 9,10
3,51 3,51
6,97 6,97
7,58 7,58
8,74 8,74
5,78 5,78
7,05 7,05
7,45 7,45
7,32 7,67
6,69 6,85
28 0,55 3% 804 521
4,99 9,04
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5,34 7.91
9,45 713
6,47 5,82
6,93 5,80
7,60 6,31
3,65 6,42
6,10 8,48
712 9,42
5,64 6,59
4,56 4,58
6,59 9,42
6,82 6,82
5,41 7,34
6,25 2,15
4,05 7,98
13.77 6,23
4,66 9.74
7,33 5,56
5,51 3.89
3.92 5,97
6,90 6,95
3,70 6,81
9.51 8,47
6,00 6,19
7,73 6,58
537 5,68
6,09 7,69
5,21 572
6,04 9.73
10,11 6,69
3.83 10,17
4,68 7,80
715 5,78
6,62 5,37
5,50 5,88
6,24 6,49
7,16 6,40
4,51 8,37
6,26 5,25
6,53 5,72
6,21 7,05
7,36 6,54
8,38 6,63
6,62 8.72
591 7,90
6,41 5,71
6,02 8,70
4,97 6,13
591 5,53
577 6,10
28 0,55 6% 596 9.94
6,33 6,47
4,80 9,71
512 5,97
5,40 6,31
5,62 6,35
6,12 6,02
6,12 8,00
6,12 8,84
6,12 7,53
6,12 8,07
6,12 8.23
6,12 6,34
6,12 6,83
6,12 5,95
6,12 6,46
6,12 6,99
6,12 6,69
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12,47 8,08
5,55 9,00
6,38 8,05
5,53 6,84
5,59 7.91
5,07 6,58
5,09 7,42
3,51 4,56
4,07 8,51
6,56 5,57
4,98 8.87
3,90 5,31
5,62 7.95
8,53 6,85
6,75 7.74
4,67 7,41
514 5,99
7,54 9,51
28 0.55 10% 5.41 768
6,00 6,99
5,03 8,10
4,59 3.21
5,23 2,00
7,65 2,72
596 3,42
8,07 5,48
6,40 2,89
5,24 3,63
3,24 5,49
4,26 6,14
7,62 6,99
6,95 6,39
5,00 8,53
3,58 574
713 4,67
6,39 4,26
13.78 13,78
13,85 13,85
18,17 18,17
12,04 12,04
11,49 11,49
15,93 15,93
5,45 5,45
4,32 4,32
4,84 4,84
15,82 15,82
14,09 14,09
12,30 12,30
15,02 15,02
18,54 18,54
21,29 21,29
17,05 17,05
28 0,70 0% 16,32 16,32
20,87 20,87
14,64 14,64
14,49 14,49
16,03 16,03
15,59 15,59
18,64 18,64
17.73 17.73
15,06 15,06
16,27 16,27
19,49 19,49
16,06 16,06
18,41 18,41
19,69 19,69
13,34 13,34
13,55 13,65
14,07 14,07
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13,86 13,86
15,40 15,40
17.19 1719
12,87 1118
15,73 1118
16,54 1118
13,70 1118
15,79 1118
15,68 1118
13,94 1118
17.35 1118
13,53 1118
13,53 1118
13,22 1118
16,64 1118
1,63 13.92
10,68 14,46
10,09 17,01
7.23 17.94
8,95 14,66
8,71 18,52

28 0.70 3% 10,27 17.03
10,87 19.94
18,08 21,09
12,55 14,39
13,51 15,04
14,29 17.26
13,83 13,56
14,29 15,54
13,53 2116
16.96 15,69
13,44 14,02
9,66 21,58
15,76 1517
13.94 14,65
16,73 16,87
14,95 16,02
16,19 14,80
12,31 22,12
.71 13,91
10,25 15,77
12,41 16,40
10,85 16,48
9,34 16,27
10,37 17.94
13,44 13,29
12,41 16,40
12,22 1511
12,18 16,40
13,10 18,42
1,44 15,17
12,96 17,38
12,67 16,70
12,04 16,40

28 0,70 % oo R
6,74 15,91
917 17.71
6.20 17.31
7.92 14,68
9.84 18,28
14,60 15,38
12,81 17.43
14,40 16,96
14,08 16,81
13,91 18,59
1513 17.07
12,89 14,09
12,46 16,52
13,64 15,43
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14,27 16,37
12,96 18,56
13,48 16,26
14,08 17,67
12,72 16,40
15,36 16,40
14,20 12,81
18,51 12,20
13,22 14,22
13,81 13,62
14,14 11,64
15,02 12,16
15,77 17,25
18,98 15,33
16,08 15,62
15,77 13,56
14,06 14,29
18,01 15,54
15,27 13,056
16,95 13,02
18,47 14,60
17,99 13,73
17,57 12,30
16,42 12,27
28 0.70 10% 17 64 984
16,10 10,36
14,65 11,82
18.89 12,78
15,08 11,22
11,28 12,18
12,42 14,09
12,60 12,92
18,30 14,28
14,57 15,24
18,15 14,48
16,06 14,66
17.33 13,67
12,04 13,15
15,93 13,43
14,04 8.66
16,47 12,61
15,77 6,10
6,10 6,10
7,54 7,54
715 7,15
3,20 3,20
2,94 2,94
1,69 1,69
6,05 6,05
7,46 7,46
3,16 3.16
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
60 0,40 0% 2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,30 2,30
2,50 2,50
1,98 1,98
2,26 2,26
2,76 2,76
2,85 2,85
3,23 3,23
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3,50 3,50
2,67 2,67
1,84 1,84
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 2,33
0,00 1,51
0,00 1,63
0,00 1,36
0,00 1,28
0,00 1,78
60 0,40 3% 0.00 208
0,00 1,50
0,00 2,01
0,00 1,27
0,00 1,67
0,00 1,95
0,00 1,97
0,00 2,28
0,00 2,42
0,00 2,07
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 2,89
0,00 1.84
0,00 3.34
0,00 4,10
0,00 2,42
0,00 4,09
0,00 2,48
0,00 4,05
0,00 3,47
0,00 2,01
0,00 3,57
0,00 1,78
0,00 4,31
0,00 2,80
0,00 1,70
60 0,40 6% 0.00 351
0,00 3.91
0,00 3,156
0,00 3,93
0,00 4,49
0,00 3.71
0,00 3,20
0,00 3,55
0,00 2,89
0,00 5,01
0,00 4,42
0,00 3.33
0,00 4,84
0,00 4,85
0,00 2,80
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0,00 3.03
0,00 2,73
0,00 4,71
0,00 3,50
0,00 5,51
0,00 2,95
0,00 3.33
0,00 3,45
0,00 2,30
0,00 2,66
0,00 2,10
0,00 2,16
0,00 2,98
0,00 4,01
0,00 2,94
0,00 2,94
0,00 3,20
0,00 3,99
0,00 1,92
0,00 3.74
0,00 4,20
0,00 3,52
0,00 2,94
0,00 2,02
60 0,40 10% 0.00 214
0,00 2,10
0,00 1,93
0,00 3,31
0,00 2,89
0,00 2,80
0,00 3,13
0,00 2,24
0,00 2,46
0,00 3,52
0,00 3,98
0,00 3.24
0,00 2,94
0,00 2,94
0,00 2,94
0,00 2,94
0,00 2,94
0,00 2,94
10,07 10,07
9,04 9,04
13.91 13.91
9,90 9,90
9,83 9,83
9.4 9.4
6,33 6,33
7,87 7.87
6,88 6,88
8,34 8,34
10,78 10,78
8,80 8.80
9.96 9,96
60 0,55 0% 10,18 10,18
10,01 10,01
9.75 9.75
10,70 10,70
11,77 11,77
9.25 9,25
9,36 9,36
12,71 12,71
7,55 7,55
8,25 8.25
13,00 13,00
8,94 8.94
8,86 8.86
11,18 11,18
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9,07 9,07
8,53 8,53
10,71 10,71
8,49 8,49
9,33 9,33
12,20 12,20
10,01 10,01
10,92 10,92
13,07 13,07
7,51 10,20
8,26 10,10
8,79 10,54
7.12 10,84
3,87 9,35
4,73 11,05
8,96 12,60
9,27 10,87
10,12 11,43
7,49 12,07
8,25 11,58
10,90 12,72
8,26 5,71
9,72 4,37
11,39 6,48
6,33 10,11
3,07 10,12
4,10 10,97

60 0,55 3% 574 10,45
9,22 10,45
9,30 11,60
9,20 10,99
6.97 10,13
6,03 9,16
7.35 10,44
10,26 9,74
8,36 8,61
3,06 12,25
3,48 9.6
5,94 9,48
9,81 10,40
8,58 10,13
9,39 11,75
5,01 10,87
3,25 10,86
581 11,17
6.74 9,77
5,87 13,00
5,43 16,31
8,61 9,94
10,40 10,24
10,50 9,31
6,68 10,94
7,20 10,68
9,33 12,02
7.78 9,99
6,42 12,04
10,63 10,55

60 0,55 6% 007 10,00
9,43 15,46
9,08 13,41
7,51 10,86
6,11 10,34
8,46 15,87
5,78 13,50
7,22 15,48
6.79 11,19
4,80 10,56
6,04 10,11
9,15 15,80
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7.75 10,50
7,75 10,92
7,75 13,36
7,75 7.71
7,75 10,57
7.75 13,06
7.75 9,93
7.75 10,94
7.75 12,13
7,75 10,35
7,75 9,91
7,75 15,54
7,61 12,63
9,06 9,47
9.39 11,09
10,25 9.87
8.78 9,05
7,06 9.81
3,80 10,05
537 11,03
7,32 11,96
9,97 11,77
9.36 11,64
11,07 12,46
7,40 11,29
9.88 12,27
11,38 13.14
5,20 8.56
11,43 8,66
5,58 8,55
60 0,55 10% 536 9.20
7,04 9,08
7.99 13,68
8.89 8,06
6,20 11,17
10,48 11,45
8,64 10,66
8,20 10,66
9.51 10,66
6,62 10,66
7,78 10,66
7,25 10,66
7,73 10,66
9,29 10,66
8,44 10,66
512 10,66
8.79 10,66
8,61 10,66
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
60 0.70 0% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
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20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00

60 0,70 3% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00

60 0.70 6% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
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20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
60 0.70 10% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
21 0,40 0% 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 2,98
0,00 1,99
0,00 3.73
0,00 5,59
0,00 2,63
0,00 2,15
0,00 3.17
0,00 3.07
0,00 2,18
0,00 3,90
0,00 1,70
0,00 3,40
0,00 2,05
0,00 3,10
0,00 3.07
0,00 3,12
0,00 1,04
0,00 2,10
21 0,40 3% 0.00 313
0,00 2,15
0,00 2,03
0,00 2,21
0,00 3.17
0,00 2,07
0,00 4,05
0,00 3.11
0,00 6,25
0,00 3,15
0,00 2,10
0,00 1,20
0,00 3,45
0,00 2,63
0,00 1,40
0,00 3,25
0,00 3,10
0,00 2,90
0,00 5,29
0,00 4,36
0,00 3.09
0,00 5,09
0,00 5,36
0,00 6,03
0,00 4,00
0,00 3.41
21 0,40 6% 0.00 508
0,00 4,96
0,00 4,28
0,00 3.77
0,00 4,06
0,00 4,93
0,00 4,63
0,00 5,50
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0,00 6,09
0,00 5,58
0,00 4,06
0,00 4,56
0,00 3,93
0,00 5,46
0,00 5,96
0,00 4,51
0,00 4,17
0,00 4,69
0,00 3,54
0,00 5,02
0,00 6,61
0,00 5,16
0,00 3.91
0,00 2,52
0,00 3,06
0,00 3,13
0,00 4,37
0,00 3,70
0,00 2,35
0,00 3.27
0,00 2,28
0,00 3.33
0,00 3,13
0,00 3.27
0,00 5,26
0,00 4,97
0,00 2,67
0,00 3,81
0,00 3.27
0,00 3.39
0,00 2,41
0,00 2,13
0,00 4,45
0,00 3,15
0,00 3.27
0,00 2,38
21 0,40 10% 0.00 3.53
0,00 4,15
0,00 5,19
0,00 2,92
0,00 3.27
0,00 2,46
0,00 3.1
0,00 2,72
0,00 1.87
0,00 4,07
0,00 3,38
0,00 4,22
0,00 2,18
0,00 3,68
0,00 2,23
0,00 3.08
0,00 2.7
0,00 4,05
13.36 13,36
16,00 16,00
17,46 17,46
15,58 15,58
9,08 9,08
19.09 19.09
21 0,55 0% 11,18 11,18
13,14 13,14
13,94 13,94
10,67 10,67
11,20 11,20
12,09 12,09
92.16 9,16
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10,31 10,31
13,74 13,74
11.91 11.91
11.86 11.86
11.32 11.32
12,40 12,40
15.92 15.92
10,85 10,85
14,43 14,43
12,93 12,93
12.82 12,82
9,66 9,66
14,61 14,61
12,34 12,34
12,84 12,84
16,40 16,40
1,57 1,57
11,65 11,65
8,69 8,69
12,39 12,39
13,12 13,12
12,47 12,47
17.13 17.13
15,60

9,92 14,74
11,38 13,90
11,40 1410
11.71 13,64
11,70 15,76
16,96 15,92
9,81 1415
12,32 16,24
10,07 17.70
3,91 14.25
5,48 15,10
8,64 16,10
12,63 17.21
11.93 14,32
15,33 15,46
12,50 14,33
12,68 1311
71 0.55 3% 14,22 12,13
11,57 13.23
12,98 14,73
11.94 16,95
11,45 17.02
9,51 16,14
15,24 15,02
11,50 14,96
11,50 14,31
11,50 16,10
11,50 16,23
11,50 17.95
11,50 14,12
11,50 14,07
11,50 1113
11,50 13,94
11,50 13,07
17.18

1012 15,70
14,72 19,69
8,43 12,60
11,04 20,48
9,92 14.17
91 0,55 % o e
476 15,67
7.80 15,90
8,30 12,93
10,31 1412

150

Angela Zamboni Piovesan (onqelozpiovenso@yohoo.com.br)_. Dissertacdo de Mestrado Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.




151

8,36 16,46
11,30 17,40
1271 17.05
9,90 16,23
778 16,63
8.98 16,41
950 16,05
9.91 17.92
6,78 14,59
991 15,55
8.90 15,34
8,37 15.78
9,42 16,36
13,98 14.22
9,50 20,00
9,50 20,00
9,50 20,00
950 20,00
9,50 20,00
950 20,00
950 20,00
9,50 20,00
9,50 20,00
9,50 20,00
9,50 20,00
9.50 20,00
10,11 16,21
11.95 15,04
14.73 17.23
8,20 17.83
681 18,48
12,27 15.27
9,59 18.30
14,33 19.21
13,48 1713
9.14 1415
15,01 15,44
10,78 16,24
11,07 16.20
11,35 17.02
12,22 18.26
12,90 16,07
11.23 17,37
15.89 17.10

] 0.55 10% 14,53 14,08
13,54 15,00
10,99 15.98
10,41 13,12
9,86 13.29
11,62 15,71
8,93 16,31
10,77 14,62
12,76 14,38
8,81 17.24
10,58 18,08
13.18 19.10
14.23 2220
7,46 23,00
11,88 2174
10,20 18,15
9,28 19.03
12,19 20,07
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00

91 0,70 0% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
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20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00

91 0,70 3% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00

71 0.70 6% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
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20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
21 0,70 10% 20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
20,00 20,00
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Apéndice 5: Resultados obtidos de carga passante no ensaio de penetracdo de

cloretos.
Pigmento vermelho Pigmento Verde
ReLc:}céqo T(c;o)r Carga Classificacdo de | Carga passante | Classificacdo de
° passante ilidade (coloumbs ermeabilidade
(coloumbs) permeabili p
0 895,59 muito baixo 895,59 muito baixo
810,90 muito baixo 810,90 muito baixo
3 809,10 muito baixo 796,50 muito baixo
668,79 muito baixo 799,02 muito baixo
0,40 6 657,63 muito baixo 711,90 muito baixo
801,00 muito baixo 724,30 muito baixo
10 938,97 muito baixo 752,04 muito baixo
947,70 muito baixo 779,40 muito baixo
0 1198,80 baixo 1198,80 baixo
1026,90 baixo 1026,90 baixo
3 1154,70 baixo 1076,49 baixo
0.55 1096,20 baixo 1104,20 baixo
' 6 1315,80 baixo 1113,30 baixo
1109,70 baixo 1113,30 baixo
10 1174,50 baixo 1188,90 baixo
1074,60 baixo 1201,42 baixo
0 1766,52 baixo 1766,52 baixo
1868,02 baixo 1868,02 baixo
3 1906,20 baixo 1889,45 baixo
0.70 1906,96 baixo 1901,70 baixo
' 6 1603,96 baixo 1674,18 baixo
1598,07 baixo 2178,36 moderado
10 1248,30 baixo 1755,98 baixo
1563,30 baixo 1849.44 baixo
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Apéndice 6: Resultados obtidos na andlise da cor, através do espectrofotdémetro.

Relagdo | Teor Vermelho Verde
O/C (%) L* a* a* L*/O* L* a* a* L*/CI*
0 86,26 0,85 512 102,03 86,26 0.85 512 102,03
85,78 1,01 4,93 85,02 85,78 1,01 4,93 85.02
3 47,55 21,83 13,29 2,18 68,15 10,03 11,83 6,79
0.40 51,93 25,44 14,94 2,04 67,89 9,34 12,85 7.27
! 6 44,35 24,75 14,52 1,79 65,01 12,14 13.15 5,35
46,94 24,34 14,62 1,93 64,28 12,41 13,82 5,18
10 40,15 24,81 15,11 1,62 59,88 13,32 14,57 4,50
41,12 23,54 13,60 1,75 59,84 13,72 14,94 4,36
0 87.85 0,88 5,19 99,46 87.85 0.88 519 99.46
87.55 0,45 4,72 194,05 87,55 0.45 4,72 194,05
3 53.44 25,27 14,99 2,12 72,95 8,93 11,09 8.16
0,55 52,41 24,23 14,05 2,16 73.24 8.89 10,57 8.24
6 49,46 26,50 17,39 1,87 67,41 10,66 13,06 6,32
51,73 26,07 15,53 1,98 66,77 10,85 12,67 6,15
10 47,27 25,26 14,75 1,87 64,81 11,94 13.93 5,43
47,33 25,39 14,60 1,86 65,13 11,75 13,85 5,54
0 90,63 0,38 4,42 235,72 90,63 0.38 4,42 235,72
89,40 0,64 4,42 140,66 89,40 0.64 4,42 140,66
3 56,24 21,16 12,81 2,66 71,46 8,84 10,94 8,08
0.70 60,33 21,88 12,21 2,76 72,35 8,63 10,80 8,38
6 54,72 23,69 11,69 2,31 67,82 10,76 12,72 6,31
53,10 24,21 14,09 2,19 67,36 10,83 12,63 6,22
10 50,62 24,15 16,32 2,10 66,36 11,40 13,25 5,82
50,40 24,05 14,83 2,10 66,17 11,01 12,98 6,01
andlise do pé 38,51 32,59 22,26 1,18 51,20 16,56 20,76 3,09
do pigmento 38,67 31,94 21,94 1,21 50,52 16,38 20,30 3,08
38,87 31,78 21,73 1,22 50,02 16,21 19,55 3.09
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