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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de concretos coloridos, incluindo a preparacéo de
mistura com cimento Portland branco, cimento Portland de alto forno, agregados miudos,
pigmentos inorganicos e agua, com a determinacdo de velocidade de propagacéo
ultrassonica, resisténcia a compressao axial, colorimetria e resisténcia ao ataque de solugdo
de &cido cloridrico (HCI). O objetivo foi de analisar a colorimetria, resisténcia mecéanica e
durabilidade do concreto colorido. Procurando estudar e compreender como o concreto
colorido se comporta em meios agressivos, quais cuidados devem ser tomados para que se
verifique sua viabilidade técnica. O programa experimental compreendeu a analise de como
0S pigmentos inorganicos incorporados no concreto se comportam em diferentes tipos de
cimento e em conservagdo ao meio Acido. Utilizou-se de misturas com teor de 5% de
pigmentos inorganicos de coloragdo avermelhada (vermelho), amarelada (amarelo) e
amarronzada (marrom). Por fim, realizaram-se ensaios para medir a velocidade de
propagacao de onda ultrassdnica, modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a compresséo
axial e se houve mudanca de coloracdo. Os resultados identificados evidenciaram que o
pigmento marrom tem pior desempenho em relagdo aos outros, nos quesitos resisténcia a
compressao axial, perda de massa e mudanca de coloracao pés-ataque acido, mas que 0s
pigmentos de coloracdo amarela e vermelha apresentaram melhor comportamento referente
a todos os parametros analisados. Identificou que pdés-ataque acido todos o0s concretos
apresentaram superficies mais escuras e porosas. O concreto colorido exige tecnologia e
cuidados particulares na sua aplicacédo, além de ser um material caro, o que o torna ainda

pouco utilizado no Brasil.
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ABSTRACT

This work presents the study of colored concretes, including the preparation of mixture
with white Portland cement, blast furnace Portland cement, small aggregates, inorganic
pigments and water, with determination of ultrasonic propagation velocity, axial compression
resistance, colorimetry and resistance to the attack of hydrochloric acid solution (HCI). It aimed

to analyze the colorimetry, strength and durability of the concrete. It sought to study and
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understand how colored concrete behaves to aggressive means, what care should be taken
and if its use relevant. The experimental program that was elaborated comprised to analyze
how the inorganic pigments incorporated in the concrete behave in different types of cement
and in conservation to the acidic environment. It used mixtures containing 5% of inorganic
pigments of reddish, yellowish and tan. Finally, tests were carried out to measure the velocity
of ultrasonic wave propagation, modulus of dynamic elasticity, resistance to axial compression
and if there was a change in coloration. The results indicated that the brown pigment has worse
performance in relation to the others, in terms of resistance to axial compression, loss of mass
and change of coloration after acid attack, but that the yellow and red color pigments showed
better performance to all analyzed parameters. It identified that post-etching acid, all concretes
had darker and porous surfaces. Colorful concrete requires technology and care in its

application, besides being an expensive material, which makes it still little used in Brazil.

Keywords: Colored Concrete. Colorimetric Analysis. Durability.
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1. INTRODUCAO

Para que a tecnologia brasileira de concreto avance, € necessério que casos singulares
da tecnologia do concreto sejam aprofundados. Neste sentido, este trabalho aborda o concreto
colorido, um material ainda pouco utilizado, em comparacdo ao convencional, na construcao

civil brasileira.

O concreto colorido € um material estrutural que, ao mesmo tempo, pode ser utilizado
para fins arquiteténicos, agregando maior valor as constru¢des, bem como em demarcacgéo

de vias, pilares e prédios, como se encontra em pisos intertravados coloridos e as ciclovias.

Na Europa e nos Estados Unidos este tipo de material j& € muito explorado; alguns
exemplos séo: a Catedral de Los Angeles, o Museu Lotnictwa Polskiego, em Cracodvia, a
Cidade Da Justica, em Barcelona, a Bodega Antién, em La Rioja, a Nova Ponte Arsta, em

Estocolmo.

No Brasil, algumas obras que se destacam séo a Praca das Artes e o Hotel Unique,
em Sao Paulo, as orlas de Boa Viagem e do Janga, o Museu Cais do Sertdo Luiz Gonzaga
(projeto de revitalizagdo da area portuaria da capital), em Recife e o Hotel Unique em Sé&o

Paulo, projetado pelo arquiteto Ruy Ohtake.

De acordo com Passuelo (2004), a fabricagdo do concreto colorido se da pela adi¢éo
de pigmentos ou selecionando os agregados gratdos e miudos e cimentos com coloragdes
especificas dentro da mistura do concreto. Além disso, Nero e Nunes (1999) afirmam que se
pode alcancar a satisfagéo estética, eliminacdo do revestimento e a garantia de durabilidade

com a utilizacdo de um concreto branco ou colorido.

Outra justificativa para o uso do concreto colorido é o fato de possuir uma vida util,
como um concreto convencional, de 50 anos, muito mais elevada do que revestimento de
tintas, que precisam de intervencBes periddicas de aproximadamente 5 anos para a

manutencoes.

As dificuldades encontradas sobre este material no Brasil se acham na falta de
conhecimento sobre a técnica, deixando os clientes e profissionais resistentes a aceitagéo, na
uniformizacdo da cor (que esta relacionada diretamente com a dosagem e controle da
execucdo do concreto), pela necessidade de maior demanda de agua na mistura e pelo alto

custo no mercado brasileiro.

Além de todos esses cuidados, verifica-se que pode ocorrer na superficie do concreto
colorido um fendmeno, chamado eflorescéncia, que acaba deixando a superficie manchada e
descolorida. Esse fenbmeno pode ser evitado pela compactacdo adequada e com aditivos

inibidores de eflorescéncia.
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Assim, este trabalho objetiva conhecer melhor o concreto colorido, com a finalidade
de identificar seu comportamento em estado natural e em contato com o meio acido,
identificando se os pigmentos inorganicos sofrem descoloragéo e alguma influéncia direta no

concreto.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Carvalho e Calavera (2002) apud Conceicéao (2015), a cor é um elemento que
sempre esteve presente na histéria da construcéo, fator fundamental que agrega valor estético

as estruturas.

O primeiro concreto colorido foi produzido em 1920 na Inglaterra e o primeiro edificio
construido em concreto colorido foi uma fabrica de cigarros, chamada The Carreras Black Cat.
Para colorir esta fabrica, utilizaram areia colorida em tons ocres, resultando em um concreto
com tons amarelados. Mas, apenas em 1980, o concreto colorido foi difundido pelo mundo
com a vinda do cimento branco. Utilizavam mistura de agregados e cristais moidos de diversas
cores para colorir a massa de cimento (CARVALHO E CALAVERA, 2002, apud CONCEIQAO,
2015).

Com o avango da tecnologia do concreto colorido, atualmente encontram-se
edificacdes projetadas e realizadas pelo mundo, como o estadio Soccer City, em
Johannesburgo, Africa do Sul, construido para a Copa do Mundo de 2010. No Brasil, o primeiro
projeto que contemplou a coloracéo do edificio ocorreu em 2000 no estado de Sao Paulo, em

uma fabrica construida em concreto de cimento Portland branco.

2.1. PIGMENTOS

Os pigmentos podem ser classificados em funcéo de seu material-base. Existem os
pigmentos a base de agua, que sdo denominados pigmentos organicos e 0s pigmentos que
provém de sucata de ferro velho, a base de 6xidos, denominados pigmentos inorganicos
(AGUIAR, 2006).

Para uma pigmentacao boa e forte, optam-se por pigmentos a base de 6xidos ao invés

de agua, pois eles sao insoluveis a massa do concreto, prevalecendo a cor inicial do pigmento.

As tonalidades que sé@o encontradas a base de Oxidos de ferro sdo tons de amarelo,
ocre, areia, terra, laranja, preto, marrom e vermelho, sendo usados para pigmentar as telhas,
pisos, blocos, argamassas e rejuntes (AGUIAR, 2006). H4 uma variedade de tons para esses

pigmentos, pois, Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) apud Aguiar (2006),
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confirma que os diferentes processos de oxidacdo resultam em distintas coloracdes. As
tonalidades esverdeadas e azuladas nédo séo tao utilizadas no Brasil, devido ao seu alto custo,
pois provém de Oxido de cromo e cobalto, respectivamente.

Segundo Rojas (2003), a procedéncia e cor do cimento, 0 acabamento superficial, a
relacdo 4gua/cimento e a cor e tipos de agregados podem influenciar diretamente no resultado
final do concreto colorido. Além disso, Aguiar (2003) afirma que as principais caracteristicas
dos pigmentos inorgénicos sdo opacidade elevada, alto poder de cobertura, facilidade de uso

e Otima relacao custo e beneficio.

2.2. CIMENTO PORTLAND BRANCO

NBR 12989 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1993), define o cimento
Portland branco como “um aglomerante hidraulico constituindo de clinquer Portland branco,
sendo ou ndo estrutural”’. Os cimentos estruturais apresentam classes de resisténcia 25 MPa,
32 MPa e 40 MPa e podem ser utilizados como concreto estrutural. J& o ndo estrutural é

utilizado para rejuntes e pecas ceramicas.

Tabela 1 - Teor tipico de compostos quimicos do cimento Portland Branco (NEVILLE, 2016)

Composto Teor (%)
CS 51

C,S 26
CA 11
CAF 1

SO, 2.6
Alcalis 0.25

Legenda: C3S — Silicato Tricélcio/ C2S — Silicato Dicélcio/ C3A — Aluminato Tricalcio/ C4AF —
Ferroaluminato Tetracalcio/ SO3 — Triéxido de Enxofre/ Alcalis - sal ibnico de um metal alcalino ou de um
elemento metal alcalinoterroso. Fonte: Neville (2016)

Tabela 2 - Exigéncias fisicas e mecéanicas do cimento Portland branco

Caracteristicas e Unidade Limites

propriedades CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB
Residuo na peneira 45 um % <12,0 <12,0

Tempo de inicio de pega h >1 >1

Expansibilidade a quente mm <5.0 <5
Resisténcia a | 3 dias >8,0>10,0>15.0 =50
compressdo | 7 dias MPa >15.0>20,0>25.0 >7.0
28 dias > 25,0 >32,0>40.0 >10,0

Brancura % >78 >82

Fonte: ABNT NBR 12989:1993
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Para a producdo de concretos coloridos, o cimento Portland branco é aconselhavel,
pois além do cimento convencional exercer forte influéncia na massa de concreto, o cimento
Portland branco permite ressaltar e assegurar maior fidelidade as cores adicionadas com o
uso de pigmentos (VALENCA, 2016 e CONCEICAO, 2015).

2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

De acordo com Nakamura (2016), o sucesso para um concreto colorido bem feito esta
diretamente relacionado ao controle da execucao, sendo necessario estar sempre verificando
a sua dosagem e se a mistura estd homogénea. Deve-se também ter o cuidado de utilizar
sempre a mesma marca dos componentes do concreto, pois podem apresentar tonalidades
distintas em fung&o do seu processo de produgéo. Outro fator que deve ficar atento € a maior

demanda de 4gua a massa do que um concreto convencional levaria.

Rojas (2003) afirma que a m& compactagdo gera um fendbmeno chamado
eflorescéncia. A eflorescéncia pode comprometer a estética da superficie do concreto. Para
prevenir e eliminar este fenbmeno, j4 se utilizam aditivos inibidores de eflorescéncia ou um
recurso para desgaste da superficie, retirando a parte desbotada com o uso de aditivos

retardadores e jato de areia.

Nakamura (2016) complementa que outro problema relacionado ao concreto colorido
€ 0 custo. Mesmo que haja reducao da disciplina de revestimento no projeto, ha o investimento
para a compra do pigmento e a grande exigéncia de maior controle do concreto em obra, em

relag@o ao traco convencional.

O custo de uma obra com concreto colorido torna viavel quando pede um diferencial
arquitetdénico ao projeto, mas o metro cubico de um concreto convencional continua sendo

mais barato que um cromatico.

Aguiar (2003) afirma que 50% da producao de 6xido de ferro na Europa sao utilizados
diretamente na producdo de concreto colorido. JA no Brasil sdo apenas 5% no total. A
utilizagéo de pigmentos tradicionais chega a ser 20 a 30% mais caros, e 0s de coloracdo verde
e azul a 50% a mais (NAKAMURA, 2016). Passuelo (2004) ainda afirma que uma obra de

concreto colorido pode superar em 30% o valor de uma obra em concreto tradicional.

Mesmo com todos esses impasses, Nakamura (2016) diz que o custo da adi¢cao de cor
pode ser reduzido se os aditivos forem utilizados em Concreto de Alto Desempenho (CAD).
Além disso, reduzindo a etapa do revestimento na obra, reduz o tempo de execucao de projeto
e os custos futuros com manutencdo de revestimento que por fim ameniza o custo final do

projeto.
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Por fim, o concreto colorido tem a vantagem de apresentar boa resisténcia contra a

poluicéo, acdo solar e outras intempéries (NAKAMURA, 2016).

2.4. COLORIMETRIA

Sobre a cor, Minolta (1998) afirma que as condi¢cdes que a afetam séo: as diferencas
de luz, sendo elas a luz do sol, ambiente ou iluminacéo artificial, os diferentes observadores
onde cada observador possui uma sensibilidade individual na visdo, os diferentes tamanhos
dos objetos onde a percepcao de cor altera-se de acordo com a area do objeto ou da area em
gue estdo inseridas, as diferentes posi¢cdes dos objetos e, por fim, as diferentes posi¢cdes do

observador.

Completando, Passuelo (2004) diz que para perceber a cor é necessaria uma fonte de
luz, um objeto a ser iluminado e um observador. Quando a luz atinge um objeto, a superficie
deste absorve uma parte da energia e a outra é refletida, gerando diferentes percepcdes de

cores variadas.

Wendt (2006) confirma que o olho humano percebe dessas cores variadas apenas 0s
estimulos das trés cores primarias: vermelho, verde e azul e as demais cores séo formadas
de acordo com os comprimentos e intensidades de ondas geradas pela fonte de luz. Minolta
(1998) diz que quando altera a fonte de luz, altera também a cor e que em um s6 ambiente, a

iluminag&o pode variar, como em ambiente natural relacionado ao sol.

Com estas constatagdes, a Comissao Internacional de lluminagéo (CIE) padronizou
em 1931 os campos de observacdo que mais se ajustassem ao observador, no caso, ao olho
humano. A modelagem é dada pelos fatores (Ax), (Ay) e (Az) que representam padrées que
determinam a quantidade de cor observada por comprimento de onda. Portanto, (Ax)
apresenta uma alta sensibilidade a regido do vermelho, (Ay) apresenta uma alta sensibilidade

na regiao verde e (Az) apresenta uma alta sensibilidade na regido azul (PASSUELO, 2004).

Valenca (2016) comenta que a CIE ao longo dos anos também desenvolveu outros
métodos que expressam a colorimetria, como o Espago de Cor Yxy e o Espaco de Cor L*a*b,
mais conhecido como CIELAB. Estes espacos foram desenvolvidos com as finalidades de

garantir equivaléncia a uniformidade e percepcdes visuais das cores.

O Espaco de Cor Yxy utiliza tristimulos (trés filtros sobre o espectro de luz visivel).
como representacdo. S&o distinguidos por duas dimensdes, sendo elas 0 Y que representa a

refletdncia da amostra e as coordenadas x e y que representam a cromaticidade calculadas.

Ja no sistema CIELAB, de acordo com Valenca (2016) e Passuelo (2004) o *L indica a

refletdncia e em contrapartida o *a e *b sdo as coordenadas cromaticas que indicam as
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tonalidades de cores em um plano bidimensional. A coordenada *a varia no sentido positivo
(+) com tonalidades voltadas para o vermelho e no sentido negativo (-) com tonalidades
voltadas para o verde. J4 a coordenada *b no sentido positivo (+) possui tonalidades

amareladas e no sentido negativo (-) possui tonalidades direcionadas ao azul.

Imagens 1 e 2 - Espaco L*a*b* e Diagrama Cromético do Sistema Yxy, respectivamente
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Fonte: PASSUELO, 2004

Para verificar a colorimetria, Passuelo (2004) e Valenca (2016) dizem poder utilizar um
colorimetro e um espectrofotbmetro. Estes aparelhos baseiam na medida relacionada aos
valores tristimulos, e buscam interpretar a cor da mesma forma dos olhos humanos. O
colorimetro possui trés sensores de sensibilidade, cada um para cada cor priméria, ja o
espectrofotbmetro baseia-se na recepcao de luz que é absorvida por multiplos sensores

relacionados a onda.

2.5. REQUISITOS DE QUALIDADE DA ESTRUTURA

NBR 6118 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014), as estruturas de
concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade durante a construcéo e servico

e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o projetista e o contratante.

Neville (1997) afirma que um concreto pode ser considerado durdvel quando ele
suportar o processo de deterioracdo ao qual € submetido, mantendo sua resisténcia,
desempenho e utilidade esperada durante o periodo previsto. A durabilidade esta diretamente
relacionada com a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas pelo projetista e contratante. Valenca (2016) afirma a necessidade de considerar as
condi¢Bes arquitetdnicas, funcionais, estruturais e construtivas, englobando todas as partes
do projeto, deixando claro os pardmetros para 0s responsaveis técnicos e obter a anuéncia

do contratante.
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Segundo Helene (1992) e Mehta (2008), as causas fisicas da deterioracdo das
estruturas englobam desgaste da superficie por abrasdo, erosdo ou cavitagdo e fissuracédo
por mudancgas de volume, carga estrutural e exposi¢éo extrema de temperatura. J4 as causas
quimicas englobam hidrélise dos componentes da pasta, trocas ibnicas entre fluidos
agressivos, pasta, reacfes causadoras, produtos expansiveis como expansao por sulfatos,

reacdo alcali-agregado e corroséo de armaduras.

Aguiar (2006) apud Kirchheim (2003) afirma ainda que a aparéncia estética da
estrutura € muito afetada pelo meio ambiente, podendo ocorrer mudancas devido a poeira,

sujeita e fuligem que séo depositados em sua superficie.

A ABNT 6118:2014 diz que as classes de agressividade ambiental constam da tabela
3 e segundo a ABNT NBR 12655:2015, consta na tabela 4 a correspondéncia entre a classe

de agressividade e a qualidade do concreto.

Tabela 3 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificagéo geral do tipo . z ”
agressividade | Agressividade | de ambiengtz pgra efeito ze Risco dz:;ﬁ:?;a‘?“ da
ambiental projeto
Rural
| Fraca Submersa Insignificante
1l Moderada Urbana '? Pequeno
Marinha '
i Forte Industrial "2 Grande
Industrial >
\% Muito forte Respingos de maré Elevado

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, amazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 4 - Classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto

T Tipo Classe de agressividade (Tabela 1)
| ] I v
Relagao agua/cimento em CA <065 0,60 <055 <045
naa cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 > C25 > C30 - C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 >C30 >C35 >C40
Consumo de cimento por
metro cubico de concreto CAeCP > 260 2280 > 320 > 360
kg/m”
NOTA CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e elementos estruturais de
concreto protendido

Fonte: ABNT NBR 12655:2015




Xl Jornada de Iniciagédo Cientifica e VII Mostra de Iniciagdo Tecnolégica - 2017

Conclui levar em conta os requisitos da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, relacdo agua/cimento e consumo de cimento, em funcdo da classe de
agressividade ambiental e, assim como Mehta (2008), apud Valenca (2016), corrobora a
relacdo entre resisténcia e durabilidade, associando-a a vida util do concreto sob condicbes

ambientais

2.3.1. CONCRETO EM MEIO ACIDO

Kirchheim (2003) diz que o comportamento das estruturas e sua durabilidade sofrem
influéncias das condic¢des climéticas. Gaier (2005), Wexler (1976) e Helene (2001) confirmam
gque as atmosferas urbanas, marinhas e industriais apresentam alta agressividade ambiental
para estruturas de concreto. As atmosferas urbanas sdo regibes em centros populacionais
que normalmente apresentam 6xidos de enxofre (SO2), fuligem acida (pH ~5), H2S e SOA4.
As industrias liberam vapores ricos em acido cloridrico (HCI) e &cido sulfarico (H2S04) e,
guando entram em contato com as estruturas de concreto, aceleram a deterioragdo das

mesmas. Ambos sdo ambientes de maior concentracdo populacional.

Kirchheim (2003) estabelece correlacdo entre os resultados do envelhecimento das
estruturas expostas em condi¢bes naturais com os resultados de degradacédo obtidos em
laborat6rio em ensaios acelerados. Portanto, neste trabalho utilizou-se acido cloridrico em teor

de 10% em relagéo ao volume de agua.

3. METODOLOGIA

Os materiais empregados neste estudo foram os cimentos Portland branco — CPB e de
alto forno — CPIIl, areia silicosa rosa, com dimensdo méxima caracteristica de 0,600mm e
modulo de finura de 1,21, pigmento inorganico de 6xido de ferro — vermelho e amarelo e

pigmento de 6xido de ferro e manganés — marrom, aditivo superplastificante e agua.

O traco é de caracteristica 1:3:0,35, onde em massa 1 de cimento para 3 partes de
agregado miudo, 0,35 de relagdo agua/cimento, 0,03 de aditivo e 0,05 de cada pigmento.
Foram estudadas sete combinac¢des distintas, sendo seis com pigmentos e um traco piloto,

sem pigmento, como segue ha tabela 5 a seguir:
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Tabela 5 — Tracos e dosagens em massa

ARGAMASSAS - N°
REGISTROS

TRACO TRACO TRACO TRACO

1-vB 2-VII 5-MB 6-Mll

CIMENTO PORTLAND

BRANCO - CPB 1 - 1 -
CIMENTO PORTLAND DE

ALTO FORNO - CPIII - 1 - 1

AREIA ROSA 3 3 3 3
AGUA 0,35 0,35 0,35 0,35

ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE 0,03 0,03 0,03 0,03

PIGMENTO VERMELHO 0,05 0,05 - -

PIGMENTO AMARELO - - - -

PIGMENTO MARROM - - 0,05 0,05

Para cada argamassa, moldaram-se 6 corpos de prova de 50 mm de diametro e 100
mm de altura, que foram submetidos a conservagdo em camara Umida (temperatura de 23 +

2 °C e umidade acima de 95%) por 28 dias.

Adaptando o trabalho de Camps et al. (1990), a conservagéo no meio acido foi mantida
por 168h po6s-cura térmica. Neste trabalho, utilizou acido cloridrico (HCI) em teor de 10% em

relacéo ao volume de 4gua, como mostra a foto 3 a seguir:

Foto 3, 4 e 5 - Corpos de prova antes, durante e depois do ataque acido

(Fonte do Autor, 2016)

Foram medidas as massas, cores, velocidades de propagacdo de onda ultrassénica,
moédulos de elasticidade dinamica, segundo a Norma ABNT NBR 8802:2013, antes e depois
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dos corpos de prova serem submetidos a conservacdo ao meio acido. Apds a esta etapa,
repetiram-se 0s mesmos ensaios e, por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio

de resisténcia a compressao axial, conforme a Norma ABNT 7215:1997.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Apresentam-se resultados de propagacdo de onda ultrassdnica, resisténcia de

compressao axial e colorimetria.

4.1. ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

A tabela 6 mostra as velocidades de onda ultrass6nica, os modulos de elasticidade e
massas antes e depois do ataque acido em comparativo. Os corpos de prova de nimero 1
ndo estiveram em contato com o meio &acido, apenas foram utilizados para comparagéo, assim

como o trago zero, sem pigmentagéo.

Tabela 6 — Ensaio de Propagac¢édo de Onda Ultrassonica
ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

MODULO DE
CORPO DE PROVA PESO (kg) VELOCIDADE (m/s)
ELASTICIDADE (GN/m?2)

ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,481 4132 34,1
DEPOIS DO ATAQUE ACIDO
0,412 3964 28,0
COMPARATIVO
DIFERENCA ANTES E DEPOIS 0,069 168 6,10

ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,464 4273 41,7
0,454 4237 41,1
0,458 4273 41,7
0,451 4201 40,3
0,458 4329 42,8
0,457 4132 39,0
MEDIA 0,457 4241 41,1

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,446 4132 38,2
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0,451 4098 37,6

0,446 4032 36,4

0,451 4149 38,5

0,45 4098 37,6

MEDIA 0,449 4102 37,7

COMPARATIVO
DIFERENCA ANTES E DEPOIS | 0,008 139 3,44
ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,46 4291 42,0

0,476 4166 39,6

0,453 4329 42,8

0,428 4291 42,0

0,469 4098 38,3

0,455 4237 41,0
MEDIA 0,457 4235 40,95

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,47 3984 35,5

0,453 4255 40,5

0,423 4048 36,6

0,463 3906 34,1

0,445 4065 37,0

MEDIA 0,451 4052 36,7

COMPARATIVO
DIFERENCA ANTES E DEPOIS | 0,006 184 4,21
ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,455 4081 38,0

0,451 4255 41,3

0,451 4329 42,8

0,453 4329 42,8

0,456 4291 42,0

0,459 4201 40,3

MEDIA 0,454 4248 41,2

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,444 4098 37,6

0,446 4149 38,5

0,447 4219 39,8
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0,454 4166 38,8

0,451 4219 39,8

MEDIA 0,448 4170 38,9
COMPARATIVO

DIFERENCA ANTES E DEPOIS 0,006 77,5 2,30

ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,461 4255 41,3
0,453 4310 42,4
0,454 4273 41,7
0,45 4329 42,8
0,469 4219 40,6
0,446 4184 39,9
MEDIA 0,456 4262 41,5

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,448 4255 40,5
0,449 4201 39,5

0,445 4184 39,2

0,446 4201 39,5

0,441 4219 39,8

MEDIA 0,446 4212 39,7

COMPARATIVO
DIFERENCA ANTES E DEPOIS 0,010 49,7 1,75

ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,452 4184 39,9
0,448 4237 41,0
0,458 4201 40,3
0,446 4237 41,0
0,453 4166 39,6
0,461 4116 39,6
MEDIA 0,453 4190 40,2

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,441 4149 38,5

0,451 4098 37,6
0,439 4166 38,8
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MB5 0,447 4048 36,6
MB6 0,453 4081 37,2
MEDIA 0,446 4108 37,74
COMPARATIVO
DIFERENCA ANTES E DEPOIS 0,007 81,8 2,49

ANTES DO ATAQUE ACIDO

0,447 4016 36,8
0,449 4115 38,6
0,455 4098 38,3
0,454 4016 36,8
0,448 4048 37,4
0,447 3937 35,4
MEDIA 0,45 4038 37,2

DEPOIS DO ATAQUE ACIDO

0,441 3891 33,9
0,445 4065 37,0

0,441 3802 32,3

0,438 3875 33,6

0,448 3846 33,1
MEDIA 0,443 3896 33,98

COMPARATIVO
DIFERENGA ANTES E DEPOIS 0,007 142,5 3,24

4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A tabela 6 mostra as resisténcias a compresséao axial dos corpos de prova piloto e dos
corpos de prova pés-ataque acido, em comparativo. Os corpos de prova de nimero 1 foram
os pilotos dos tracos com pigmento, portanto ndo estiveram em contato com o meio acido,

apenas foram utilizados para comparagao, assim como o traco O.
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Imagem 6 — Ensaio de Resisténcia a Compressédo Axial
1 |

(Fonte do Autor, 2016)

Tabela 7 — Ensaio de Resisténcia a Compresséo Axial

RESISTENCIA A COMPRESSAQ
CORPO DE PROVA [ CARGA DE RUPTURA (kgf)

kgf/cm? MPa

7500 382 38,2

5125 261 26,1

2768 141 14,1

VB1 16100 807 80,7
VB2 14500 741 74,1
VB3 14400 736 73,6
VB4 14600 744 74,4
VB5 15900 813 81,3
VB6 MEDIA 15100 766 76,6
14900 760 76

1200 47 4,7
14700 740 74.0

13700 692 69,2
11800 596 59,6

11300 573 57,3

14000 702 70,2

11900 601 60,1

12540 633 63,3

2160 107 10,7

16900 861 86,1

11800 601 60,1

14700 749 74,9

16000 815 81,5

16500 834 83,4
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15000 752 75,2
14800 750 75
2100 111 11,1
15800 795 79,5
11600 596 59,6
11400 585 58,5
15800 808 80,8
11600 591 59,1
11400 574 57,4
12360 631 63,1
3440 164 16,4
MB1 10300 520 52
MB2 9600 493 49,3
MB3 10000 511 51,1
MB4 9400 477 47,7
MB5 8900 457 45,7
MB6 MEDIA 9100 458 45,8
9400 479 47,9
PERDA 900 41 4,1
MIII1 10100 506 50,6
M2 9200 470 47
MIII3 8900 453 45,3
MIlI4 9500 488 48,8
MIII5 9500 484 48,4
MIIl6 9600 483 48,3
MEDIA 9340 476 47,6
PERDA 760 31 3,1

Com os resultados da tabela 7, conclui que a maior resisténcia apresentada dos corpos
de prova piloto, que ndo estiveram em contato com o meio &cido foi do tragco AB1, com 86,07

MPa e a pior resisténcia apresentada foi do trago Mlll1, com 50,63 MPa.

Em relacdo as perdas pds-ataque acido, os tracos com pigmentacao vermelha VB e
VIII tiveram perda de 4,69 MPa e 10,68 MPa, respectivamente. Os tragcos com pigmentacao
amarela AB e Alll tiveram perda de 11,07 MPa e 16,45 MPa, respectivamente. E os tracos

com pigmentacdo marrom MB e MIII tiveram perda de 4,12 MPa e 3,06MPa, respectivamente.
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Ao comparar os resultados de antes e depois, do traco ZERO, aos demais, conclui-se
que a adicdo de pigmento gera um acréscimo de resisténcia a compressao. O traco ZERO

apresenta a menor resisténcia do estudo realizado.

Conclui-se que o trago que teve maior perda de resisténcia a compressao axial,
portanto, menor durabilidade ao ataque acido foi trago Alll, que contém em sua composicao o

pigmento amarelo de 6xido de ferro e o cimento Portland de alto forno (CPIII).

4.3. ENSAIO COLORIMETRICO

WENDT (2006) diz que os parametros da colorimetria sdo analisados conforme a
preparagdo das amostras, a iluminagéo e a geometria da medicéo. Assim, como neste estudo
a cor sera um parametro de avaliacdo do concreto colorido, foram levadas em conta todas

essas condicoes.

Com a limitag&@o imposta pela falta de um colorimetro nos laboratoérios da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, utilizou-se um aplicativo brasileiro para celulares criado por
Research Lab Tool Apps em S&o Carlos-SP. O Colorimetro € um aplicativo desenvolvido
especificamente para uso de pesquisas e estd na versao 3.5.2, atualizada em outubro de
2015. O aplicativo permite a medicdo de cores utilizando a caAmera de um celular, tornando-o
portatil. Possui um espectro de absorc¢ao visivel de 400 — 700nm e medidas RGB, CIE L*a*b*,
AE* permitindo a comparacgao de cores medidas, cromaticidade, angulo Hue® e HEX/WEB.

Além disso, o colorimetro tem a opcao de zoom e funciona em ambientes de luz controlada.

Além disso, para melhor eficiéncia e para assegurar que o aplicativo ndo seja falho,
utilizou-se uma cartela de cores de tinta comparando suas tonalidades com as dos corpos de
prova. A conclusdo foi a de que as cores atingidas pelo concreto e argamassa se encontram
também no mercado de tintas e que o aplicativo atinge um nivel aceitavel de colorimetria. Os

resultados estdo representados nas imagens a seguir:
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AB - Piloto
®

Alll - Piloto

(139,55,18) CIE:

18,3 HEX: #8b3712

(139,52,9)

19,8 HEX: #8b3409

(110,37,0)

20,2 HEX:

(135,62,17)

22,9 HEX: #873e11

(135,60,20)

20,9 HEX: #873c14

(114,46,7)

21,9 HEX: #722e07

(168,125,0)

44,6 HEX: #a87d00

(165,121,0)

44,0 HEX: #a57900

(164,119,0)

43,5 HEX: #a47700

(157,138,44)

49,9 HEX: #9d8a2c

(157,141,53)

50,8 HEX: #9d8d35

(168,140,31)

47,7 HEX: #a88ci1f

#6e2500

L:34,5 a:33,9 b:38,9

Chroma:

51,57

L:33,9 a:35,2 b:42,0

Chroma:

54,75

L:25,7 a:30,9 b:64,4

Chroma: 71,41

L:35,3 a:28,5 b:39,7

Chroma: 48,87

L:34,9 a:29,7 b:38,0

Chroma: 48,23

L:28,2 a:28,0 b:64,1

Chroma: 69,94

L:55,1 a:7,4 b:60,8

Chroma: 61,25

L:53,7 a:8,3 b:59,7
Chroma: 60,27

L:53,0 a:9,0 b:59,2

Chroma: 59,88

L:57,6 a:-3,6 b:50,5

Chroma: 50,58

L:58,5 a:-4,7 b:47,5

Chroma:

47,74

L:59,1 a:-0,3 b:57,1

Chroma: 57,06
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RGB: (81,55,28) CIE: L:25,5 a:8,3 b:21,3

30,6 HEX: #51371c Chroma: 22,86

: (81,56,16) ? L:25,6 a:6,8 b:28,2

36,9 HEX: #513810 Chroma: 29,01

. (56,22,0) A L:12,1 a:15,2 b:45,9

°HUE: 23,6 HEX: #381600 Chroma: 48,36

: (92,69,37) 2 L:31,0 a:5,6 b:23,0

34,9 HEX: #5c4525 Chroma: 23,63

: (95,72,41) : L:32,3 a:5,6 b:22,2

34,4 HEX: #5f4829 Chroma: 22,92

RGB: (63,34,0) CIE: L:16,5 a:11,0 b:51,9

°HUE: 32,4 HEX: #3f2200 Chroma: 53,09

Com o relatério do colorimetro, conclui-se que o concreto colorido pds-ataque acido
escurece em comparacao com a amostra piloto. Os tragcos que apresentaram maior diferenca
na coloracédo foram o MB e MIll, que tém como composto o pigmento marrom de 6xido de

ferro e manganés.

Os tracos V3 e A3 apresentam melhor resultado em relagdo a aparéncia pos-ataque

acido, pois nédo tiveram mudancgas significativas com a sua coloragéo.

Com o teste com a paleta de cores, pode-se concluir também que as cores atingidas
pelo concreto e argamassa podem ser encontradas no mercado de tintas e que o aplicativo

atinge um nivel aceitavel de colorimetria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho identifica que o pigmento marrom, de éxido de ferro e manganés,
apresentou o pior desempenho em relagdo aos outros nos quesitos resisténcia a compressao

axial, perda de massa e mudanca de coloracéo pds-ataque acido.

Constatou-se que as superficies dos concretos pos-ataque 4cido apresentaram baixa

resisténcia. As superficies ficaram consideravelmente porosas e se deterioravam com
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facilidade ao toque. Portanto, indica que sdo necessarios outros estudos que aprofundem

como prevenir este tipo de degradacdo no concreto colorido.

O estudo conclui também que os pigmentos de coloracdo amarela e vermelha, ambos
de 6xido de ferro, apresentaram melhor comportamento referente a todos os parametros

analisados.

Constatou-se também que as adicbes de pigmentos de 6xido de ferro podem
aumentar, cerca de 50%, da resisténcia a compressdo do concreto colorido em relacdo ao

concreto sem pigmentos.

Diante da escassez de referéncias atuais voltadas ao concreto colorido, este trabalho
confirma que h& necessidade de estudos, com a finalidade de gerar conhecimento para o
mercado brasileiro sobre as vantagens e dificuldades da aplicacdo do concreto colorido.
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