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da malha ciclovidria em gran-

des cidades ao longo da dltima
década ensejou o desenvolvimento de estudos voltados para a
utilizagdo de materiais com potencial de mitigagio de problemas
urbanos como ilhas de calor e manejo de dguas pluviais. Nesse
sentido, a utilizagdo de concretos permedveis pigmentados sur-
ge como grande novidade para utilizacao em ciclovias, uma vez
que, em se tratando de concreto permedvel, a aplicagio de tintas
tipicamente empregadas na coloracio das superficies ciclovidrias

comprometeria a capacidade drenante do material. Assim, este
artigo discute o processo de dosagem em laboratério de con-
cretos permedveis com adi¢do de pigmentos para aplicagio em
ciclovias, bem como as nuances que norteiam o processo de pro-
dugido de tais concretos. A utilizacao de aditivo modificador de
viscosidade revelou-se um importante aliado para garantir a es-
tabilidade da mistura, assim como o pigmento proporcionou um
aumento de aproximadamente 40% na resisténcia a compressiao
pela melhoria no empacotamento da pasta de cimento.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO PERMEAVEL, PIGMENTAGAO COLORIDA, RESISTENCIAS.

S concretos coloridos sao

passiveis de aplicacoes em

diversas estruturas, como
pavimentos (calcamentos, caminhos,
pracas publicas, pisos em geral, ar-
quibancadas de arenas etc.). Segundo
Burnham et al. (2014), sua aplicacao
em vias publicas atende a duas me-
tas a serem consideradas: seguranca
e satisfacdo arquitetdnica e visual,
sendo amplamente empregada em
Minnesota para faixas de pedestres e
de trafego de veiculos. Pode ser con-
siderado ainda que, no que tange a
pedestres, o emprego de superficies
coloridas serve como sinalizacao au-
xiliar, inclusive para pessoas com limi-
tacdes fisicas nao visuais. Decoracao
nao foge do escopo dos concretos co-
loridos também.

Existem alguns métodos conven-
cionais de colorir o concreto que apre-
sentam diferencas significativas em
conceitos, materiais, processos e cus-
tos de construcdo e de manutencao,
que devem ser ponderados para uma
escolha bem abalizada. O primeiro a
ser mencionado é o emprego de endu-
recedores de superficie coloridos, com

mistura de pigmentos, areia silicosa
muito fina, ligante hidraulico e agua,
formando uma espécie de pasta, que
é espatulada ou desempenada sobre
a superficie do concreto, causando
extrema impermeabilizacao. Sistema
oposto ao desejavel do ponto de vista
de captacao de aguas pluviais escoa-
das pela superficie do pavimento.
Saotambém disponiveis os coran-
tes (tradicionalmente suspensdes de
graos a base de acidos ou agua, com
emprego de emulsionantes) e as tin-
turas (a base de agua ou solventes),
que, no minimo, deveriam ser resis-
tentes a radiacao ultravioleta com
vistas a se proporcionar baixos niveis
de manutencado/reposicao da pintu-
ra ou coloracao. Além da restricao
de durabilidade, a ser devidamente
ponderada, o problema da pintura
sobre a superficie aberta de um con-
creto permeavel permanece um de-
safio, pois o material pode fluir para
dentro dos poros, causando uma
colmatacao precoce do pavimento
permeavel. Outro desafio é o fato de
a superficie a ser colorida nao ser pla-
na e lisa, o que incorre em manchas
(vazios de tintura). Conquanto as

trés limitacoes mencionadas possam
ser mitigadas, tais materiais perma-
necem como alternativa possivel a
ser considerada.

O objeto deste trabalho é a discus-
sdo e analise do chamado concreto
integralmente colorido, quando sao
empregados pigmentos sélidos ou co-
rantes liquidos que sao incorporados
amistura completa do concreto ainda
em usina.

Os pigmentos sao materiais pul-
verulentos e, em alguns casos, com
superficie especifica superior aos li-
gantes hidraulicos empregados no
concreto, em especial cimentos do
tipo Portland comuns; sdo obtidos a
partir de recursos minerais naturais.
Os tipos de pigmentos mais comu-
mente empregados para dar colo-
racao diferenciada ao concreto sao,
sejam naturais ou artificialmente
produzidos, segundo Burnham et. al.
(2014), os Oxidos de ferro (tom para
vermelho ou amarelo), de manganés
(cinza escuro e preto), de titanio (es-
sencialmente o branco) e de cromo
(tonalidades de verde), acrescentan-
do-se aqui 0 6xido de cobalto (tonali-
dades de azul a preto).
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Evidentemente, a alteracao de cor
no concreto sera provocativa de ca-
racteristicas de absorcao de radiacao
solar de modo diferenciado aquele
de concretos tradicionais, potencial-
mente gerando gradientes de tem-
peratura nas estruturas planas dife-
renciados (BALBO, 2009), bem como
oferecendo refletividade diminuida e
afetando o albedo urbano em relacao
aos concretos claros convencionais
(BALBO, 2020). Além disso, o0 empre-
go desses pigmentos deve conside-
rar sua estabilidade quimica face ao
ambiente (atmosfera, aguas acidas,
radiacao), bem como, por suposto,
estabilidade de tonalidade por longo
periodo, preferencialmente, durante
todaavidadeservico do concreto per-
meavel. Os aspectos de natureza eco-
ndmica sao importantes na hipotese
de uso de concretos coloridos (BUR-
NHAM et al., 2014, HOSPODAROVA
et al., 2015). Por razdes evidentes, tais
pigmentos (de 6xidos ou sulfatos) de-
vem serisentos de alcalis.

Desdefinais do século XIX, umavez
popularizado o emprego do concreto
em edificacOes, colorir 0s elementos
tradicionais de coloracao acinzentada
comum era fato considerado quando
se iniciara a busca de materiais inor-
ganicos para esse objetivo. Segundo a
Specify Concrete Org. (2019), emergiu
a necessidade de colorir o concreto
durante sua mistura, o que se deu por
meio do emprego de pigmentos mine-
rais, cujo desenvolvimento em escala
industrial se registrou a partir de 1915.

Os produtos para coloracao a base
de pigmentos do concreto estao dis-
poniveis na forma liquida, granular
ou pulverulenta, em mais de duas de-
zenas de tonalidades (cores). Uso de
colorantes na forma liquida requerem
atencao especial na dosagem quanto
a alteracbes na consisténcia e na re-
sisténcia do concreto. Um concreto
permeavel, que ao ser aplicado nao
pode ter precipitacao de pasta para o
fundo da camada (para informacoes
sobre colmatacao construtiva, ver
Balbo, 2020), 0 que exige muito rigor
no uso das formas liquidas. Por outro
lado, a adicao de finos, como pigmen-
tos, tende a alterar a porosidade do

concreto permeavel, bem como sua
resisténcia, que sao caracteristicas
antagonicas.

A pigmentacao colorida do con-
creto permeavel requer cuidados es-
peciais em sua aplicacao. As taxas de
aplicacao, sequndo fornecedores, va-
riam entre 4 e 5% do peso de ligante
hidraulico (maximo de 10% segundo
a ASTM). Assim, para um metro cl-
bico de concreto permeavel, o con-
sumo tipico de pigmento sélido seria
entre 14 kg e 20 kg. O material é nor-
malmente fornecido em sacos. O pi-
mento devera levar, como resultado,
a um concreto com uma tonalidade
inicial duravel, sem desvanecimento
precoce. Os pigmentos coloridos sao
claramente especificados na norma
ASTM Cg79-10 (Standard Specification
For Pigments For Integrally Colored Con-
crete), que dialoga com pigmentos
de coloracao branca e colorida. A es-
pecificacao estabelece, no minimo, a
necessidade de andlise de tempo de
pega da mistura cimento-pigmento
(nao podendo ser acelerado em mais
de uma hora nem atrasado em mais
de 1 h 30 min.), ar incorporado (nao
podendo ser alterado em mais de 1 %)
e resisténcia a compressao. Estabele-
ce também que a resisténcia a com-
pressao aos 28 dias deve estar entre
os limites de 90% a 110% do concreto
de referéncia (sem pigmento). Outros
testes de durabilidade sao especifica-
dos no documento.

Evidentemente, para pavimen-
tacao, a resisténcia a abrasao do
pigmento impregnado na pasta que
envolve os agregados deve ser consi-
derada, além de efeitos decorrentes
da acao de agentes quimicos e estabi-
lidade frente a radiacao ultravioleta.
O aspecto econémico a longo prazo,
em comparacao com outras alternati-
vas de coloracao ja discutidas, devera
ser avaliado, haja visto que o empre-
go de pigmentos nos concretos colo-
ridos pode levar a custos do material
entre 10% e 30% superiores (Concrete
Network, 2020).

Assim, 0O artigo presente retra-
ta projeto internacional em an-
damento acordado com a Fun-
dacao de Amparo a Pesquisa do

Estado de Sao Paulo (FAPESP) e
o CONICYT (Comisién Nacional de
Investigacién Cientifica y Tecnoldgica
del Chile) em pareceria com a Univer-
sidad de La Concepcién, além do Pro-
grama USP MUNICIPIOS, que tem
por finalidade o desenvolvimento
de tecnologias e sua disseminacao
para melhoria de sustentabilidade
de cidades do Estado de Sao Paulo.
Em seu contexto, na parte | aqui dis-
cutida sao apresentadas perspec-
tivas empregadas na dosagem de
concretos permeaveis pigmentados
destinados a utilizacao em ciclovias,
a0 passo que a parte Il retrata o pro-
cesso executivo da pista experimen-
tal com o emprego de tais concretos
(préxima edicao).

E valido inicialmente comentar que
nao existe um método de dosagem
racional de concretos permeaveis, tal
como aqueles usuais empregados na
dosagem de concretos plasticos con-
vencionais. Além disso, é essencial a
expansao de consciéncia para o fato de
que conceitos soélidos relacionados a
dosagem de concretos plasticos, como,
por exemplo, as Leis de Lyse e Abrams,
nao sao diretamente aplicaveis aos
concretos permeaveis devido as carac-
teristicas particulares do material, que
emergem da auséncia de finos, sendo
sua consisténcia sempre baixa (seca) e
sua resisténcia governada pela area de
contato entre as particulas de agrega-
do graudo, proporcionada exclusiva-
mente pelo volume de pasta de cimen-
to presente na mistura.

2.1 Materiais empregados
para elaboracdo dos
concretos permeaveis

Como nao ha um método consa-
grado baseado na gquantificacao do
volume de pasta de cimento para a
dosagem de concretos permeaveis,
sendo a maioria dos estudos desen-
volvidos com base em recomendacoes
observacionais de estudos anteriores,
para o presente estudo optou-se pela
adocao de um traco ja desenvolvido
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Determinagao

Médulo de finura
Didmetro méaximo (mm)
Massa especifica (kg/dm?)
Massa unitaria
Material pulverulento (%)

por Curvo (2017) e Batezini (2019). Para
a definicao do traco, os autores estu-
daram variacOes de granulometria de
agregados, tipos de cimento e teores
de superplastificante, buscando res-
peitar a relacao entre cimento e agre-
gados entre 1:4 e 1:4,5 recomendadas
em estudos anteriores. Assim, a seguir
sao apresentadas a caracterizacao dos
materiais empregados.

2.11 AGREGADOS

Os agregados empregados para a
producao da mistura de concreto per-
meavel possuem origem granitica,
oriundos da pedreira da empresa POLI-
MIX, localizada em Santana de Parnai-
ba-SP, nas proximidades do laboratério
da matriz da usina, situado no mesmo
municipio. Os resultados de ensaio de
caracterizacao da brita zero e sua curva

Resultado da amostra

591
125
274
141
06

Método empregado

NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 52 (ABNT, 2009)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 248 (ABNT, 2008)

granulométrica sao apresentados, res-
pectivamente, na Tabela 1 e na Figura
1. Ressalte-se que a adocao da mesma
distribuicao granulométrica (e mesmo
tipo de ligante) de trabalhos anterio-
res retromencionados teve como con-
sequéncia uma garantia de mesmas
propriedades hidraulicas (de conduti-
vidade) anteriormente aferidas para o
concreto permeavel seco empregado.

2.12 CIMENTO PORTLAND

O ligante hidraulico utilizado na
producao do concreto permeavel foi o
cimento Portland de alto forno (CP Il
40 RS), cujos resultados da caracteri-
zacao fisico-quimica sao apresentados
na Tabela 2. Tal escolha se deveu pri-
mordialmente ao fato de se tratar de
ligante hidraulico resistente a ataques
de sulfatos, caracteristica importante

100%
90% -
80% -
70% A
60% -

40%

Percentual passante
g
L

30% A
20% A
10% 4

0,1 1

100

Abertura de peneiras (mm)

— - =Granulometria Brita 0

—— Limites NBR 7211

para concretos de pavimentacao per-
meaveis empregados em sistemas via-
rios (BALBO, 2020).

2.1.3 SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo superplastificante uti-
lizado foi o MAXIFLUID M 3055X,
redutor de agua a base de policarbo-
xilatos. Esses aditivos atuam como
dispersante do material cimenticio,
aumentando a fluidez do concre-
to, contribuindo para uma melhora
de trabalhabilidade sem elevacao
do consumo de agua, ou reducao
na agua sem perda de trabalhabi-
lidade (consisténcia, aspecto fun-
damental no concreto permeavel).
Segundo o fabricante do produto,
0 aditivo em questao possui mas-
sa especifica variando de 1,040 a
1,080 g/cm? a 25°C, com dosagem de
referéncia entre 0,4 e1,5%.

2.14 MODIFICADOR DE VISCOSIDADE

O modificador de viscosidade uti-
lizado foi o MTACHEM M-REO. Tal

o . Valores
Caracteristica Unidade

Resisténcia a

compressdo (3 dias) il e
Re5|steNncia 3 MPa %2
compressgo (7 dias)
Resisténcia a
compressdo (28 dias) il el
Massa especifica glem? 30
Superficie Qspecmca an? 4505
Blaine
Expansibilidade mm 00
aquente
Tempo de inicio min 189
de pega
Tempo de final min N9
de pega
Perda ao fogo % 20
Resfduo insoldvel % 13
Sulfato (SO.) % 16
Ca0 livre % 10
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aditivo antissegregante foi desenvol-
vido para producao de concretos e
argamassas de modo a alterar suas
propriedades reoldgicas e viscoelasti-
cas no estado fresco, com o objetivo
de evitar a segregacao de concretos
fluidos. E aspecto fundamental para
concretos permeaveis a nao segrega-
cao da pasta quando no estado fresco,
no transporte, no lancamento ou no
adensamento (BALBO, 2020). Segun-
do o fabricante do produto, sua massa
especifica a 25°C varia entre 0,980 e
1,020 g/cm? e possui dosagem de refe-
réncia de 0,4%, podendo ser emprega-
do nos consumos de 0,2 a 1,0% sobre
a massa de cimento, de acordo com as
necessidades do projeto.

2.15 PIGMENTOS

Os pigmentos vermelho e verde
utilizados na producao dos concre-
tos coloridos foram fornecidos pela
empresa LANXESS. O pigmento ver-
melho BAYFERROX 120 possui em sua
composicao 99,1% de oxido de ferro
sintético (a-Fe,0,); sua densidade é
de 5,0 g/ml, com o diametro de par-
ticula predominante de 0,12 um. O
pigmento verde COLORTHERM Green
GN possui em sua composicao 99% de
Oxido de cromo (Cr,0,); sua densidade
é de 5,2 g/ml com predominancia de
particulas com diametro de 0,30 um,
conforme informacdes fornecidas
pelo produtor.

2.2 Procedimentos de dosagem
do concreto

Nao existe técnica de dosagem atu-
almente consagrada para 0s concretos
permeaveis (e secos). Em nossa experi-
éncia particular, advinda de seu estudo
e emprego em teses de pista ao longo
da dltima década, observamos que as
seguintes regras, ainda que intuitivas,
devem ser seguidas:

a. A dosagem deve ser pautada pelo
atendimento a requisitos de de-
sempenho simultaneos no tocante
a porosidade desejada, a condu-
tividade hidraulica desejada e a
resisténcia mecanica necessaria
conforme aplicacao;

b. Os consumos de cimento sao nor-
malmente elevados para com-
pensar o fato de se tratar de um
concreto com fase agregado grad-
do+pasta, nao existindo algo que
pudesse ser relevante na mistura
para ser chamado de argamas-
sa (preferencialmente é mistura
sem finos);

C. Apastadeveencobrirperfeitamente
todos osagregados pétreos durante
0 processo de mistura - entende-se
essa necessidade por certamente
ocorrer contato aleatério nas tor-
tuosidades e canais de vazios na
microestrutura do material, o que
impede o risco de existir superficie
nao envolvida; de tal sorte que, a
bem da verdade, boa parte da pasta
serainutil;

d. A consisténcia do concreto devera
ser quase seca (mas nao semelhan-
te a farofa de um concreto compac-
tado com rolo), permitindo a for-
mac¢do de uma bolota de concreto
permeavel, gue figue estavel e man-
tenha seu formato ao se abrira mao
(ver Figura 6);

e. Estabilidade sem precipitacao de
pasta ao ser lancado ao solo pela
bica do caminhao betoneira:

f. Nao ocorréncia de precipitacao de
pasta (segregacao) para o fundo
dos moldes quando preparada para
testes de resisténcia e de condutivi-
dade hidraulica.

Embora parecam por demais em-
piricas tais consideracdes, nao se tem
ainda algo melhor para o controle vi-
sual da dosagem, como, por exemplo,
uma dosagem racional volumétrica
controlando-se a relacao cimento/
agregado, que é quem verdadeiramen-
te dita regras no material.

O processo de dosagem das mis-
turas de concreto permeavel foi re-
alizado no laboratério da empresa
(usina de concreto) POLIMIX, em
sua matriz, localizada em Santana
de Parnaiba (SP). Adotou-se o traco
definido nos estudos de Curvo (2017)
e de Batezini (2019) anteriormente
conduzidos no Laboratério de Meca-
nica de Pavimentos da EPUSP, com a
finalidade de aplicacao em passeios
pUblicos de pedestres. O traco defini-

do pelos referidos autores é compos-
to por:

Cimento CPIII RS, com consumo de

374 kg/m?de concreto;

Agregado: brita zero de origem gra-

nitica; consumo de 1660 kg/m?;

Teor de aditivo superplastifican-

te = 0,35% da massa de cimento

(1,235 ml/m?);

Relacdao agua cimento = 0,307.

Sabia-se, desde o inicio, que uma
alteracao em termos de viscosidade
deveria ocorrer para essa mistura,
pois em aplicacbes em pistas-teste
em 2015 e 2016, ela apresentou algu-
ma precipitacao de pasta de cimento
para o fundo da camada, embora nao
comprometendo a permeabilidade
das estruturas testadas. Para tanto,
seguiu-se a recomendacao de Balbo
(2020) de emprego de modificador de
viscosidade, para que a pasta fresca
aderida aos agregados fosse mais vis-
cosa, minimizando riscos de segrega-
cao conforme descritos.

O traco inicial testado seguiu es-
tritamente o consumo de materiais
acima estabelecido, quando se obser-
VOU que, para o teor de aditivo super-
plastificante de 0,35%, a mistura nao
apresentava a estabilidade almejada,
havendo precipitacdo da pasta de ci-
mento no fundo dos corpos de prova
moldados, que ficaram completa-
mente colmatados. A resisténcia aos
7 dias (normalmente data de liberacao
de vias de pedestres e ciclistas) para
dois CPsfoide2,0e2,2 MPa.

Entao, um segundo estudo foi
realizado, ajustando-se o percentu-
al de aditivo superplastificante para
0,25% da massa de cimento. Nes-
se teste, também foi adicionado o
modificador de viscosidade (teor de
0,27% da massa de cimento) de modo
a garantir uma maior coesao entre
a pasta de cimento e o0s agregados.
A mistura resultante apresentou es-
tabilidade, sem risco de segregacao
Oou precipitacao nos procedimentos
laboratoriais. Tal fato foi corrobo-
rado com a moldagem de um bloco
em forma hexagonal para se verificar
se houve a precipitacao da pasta de
cimento para o fundo da amostra, o
que éilustrado na Figura 2.
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Também foram moldados quatro
CPs para determinacao das resistén-
cias a compressao (NBR 5739) aos
7 dias, registrando-se valores de 2,4 e
2,5 MPa. Posteriormente, foram re-
alizados novos testes e moldagens,
aumentando-se o teor de modifi-

cador de viscosidade de 0,27% para
0,40%, com 0 objetivo de melho-
rar ainda mais a estabilidade e coe-
sao da mistura durante as fases de
aplicacao em pista, mantendo-se o
teor de superplastificante em 0,25%
da massa de cimento. Uma vez ajus-

tado o teor de aditivo para o concre-
to sem pigmento, foram testadas as
misturas com pigmento vermelho
(6xido de ferro) e verde (6xido de cro-
mo), com teor de pigmento de 4,5% da
massa de cimento (16,83 kg/m?).

O cimento do tipo CP-1ll emprega-
dono caso, mais claro, poderia terum
consumo de seguranca fixado abaixo
do valor maximo, garantindo-se to-
nalidade agradavel. Tal como para
0 concreto sem pigmento, optou-se
por aumentar o teor de modificador
de viscosidade de 0,27% para 0,40%
para a producao dos concretos colo-
ridos. Destaca-se que a sequéncia de
mistura dos materiais ocorreu con-
forme se segue: (i) mistura dos agre-
gados com parte da agua; (ii) adicao
do pigmento; (iii) adicao do cimento
ap6s mistura por aproximadamente 3
min na etapa anterior; (iv) adicao do
superplastificante com parte da agua
restante da primeira etapa; (v) adicao
do maodificador de viscosidade com o
restante da agua das etapas anterio-
res. Tal processo foi definido de modo
a garantir que a pigmentacao do con-
creto ocorresse de forma homogénea.
Em caso de adicao antecipada do ci-
mento em relacao ao pigmento, ha-
veria grandes riscos de pigmentacao
nao uniforme, uma vez que a pasta de
cimento envolvendo os agregados di-
ficultaria a pigmentacdo destes.

Primeiramente, foi testado o traco
com pigmento vermelho, com teor de
aditivo superplastificante de 0,25% e
modificador de viscosidade de 0,40%,
respeitando-se as etapas descritas,
observando-se a formacao de grumos
e dificuldade de dispersao do cimento
quando de sua adicao. Tal fato foi de-
corrente da adicao do pigmento, que
atua como material filer. Assim, au-
mentou-se o teor de superplastificante
para 0,38%. Esse ajuste proporcionou
uma melhora significativa da dispersao
do cimento e nao foi observada uma
clara tendéncia de precipitacao, con-
formeilustrado na Figura 3.

Para o concreto com pigmento verde,
foiinicialmente testado traco semelhante
aquele com pigmento vermelho, utilizan-
do-se 0,38% e 0,40%, respectivamente,
de superplastificante e de modificador de
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viscosidade. Contudo, foi observada uma
clara tendéncia a precipitacao da pasta de
cimento, exigindo uma reducao no teor
de aditivo superplastificante.

No segundo traco testado, tomou-
-Se por ponto de partida os percentu-
ais de aditivos do traco sem pigmen-
tos: 0,25% (18,7 g) e 0,40% (29,99 Q),
respectivamente, de superplastifican-
te e modificador de viscosidade, evi-
denciando-se a formacao de grumos
e dificuldade de dispersao do cimento.
Acrescentou-se entao 4 g de super-
plastificante a mistura, eliminando-se
0S grumos e obtendo-se uma mistura
estavel (Figura 4). Destarte, o teor de
superplastificante para o concreto ver-
de foi fixado em 0,30% (em relacao ao
peso de cimento).

Por fim, para cada uma das mis-
turas foram moldados oito corpos de
prova cilindricos para ensaios de resis-
ténciaacompressao aosydiase28dias.
Os CPs cilindricos foram moldados em
trés camadas, sem compactar o con-
creto; houve apenas uma acomodacdo
do concreto nas formas com auxilio de
um rolo.

Cabe salientar que o percentual fi-
nal de aditivo superplastificante para o
concreto com pigmento vermelho foi
ajustado de 0,38% para 0,35%. Isso foi

necessario porgue uma semana apos a
moldagem dos CPs acima ilustrados ob-
servou-se sutil tendéncia de precipitacao
da pasta de cimento (Figura 5). Apesar de
nao ocorrer uma relevante colmatacao
do fundo, comparando-se o concreto
vermelho com o verde em um teste de
infiltracao com agua lancada sobre uma
das faces da amostra, observou-se que
no concreto verde a agua percolava com
maior facilidade do que no vermelho.

Nao foram realizados testes de
condutividade hidraulica em labora-
torio com as amostras, posto que as
dosagens seguiram, em termos de
distribuicao de agregados e consumo
de cimento, a risca, os critérios ja esta-
belecidos anteriormente por Batezinie
Balbo (2015). Os autoresapresentaram
dezenas de testes de permeabilidade
obtendo valores de condutividade hi-
draulica de 0,14 cm/s e coeficiente de
variacao de 5% para testes realizados
com 0 permeametro de carga cons-
tante e da ordem de 0,65 cm/s e coe-
ficiente de variacdo de 10% para testes
com o permeametro de carga variavel.
Portanto, a permeabilidade das mis-
turas foi avaliada apenas em campo
através do ensaio de anel deinfiltracao
preconizado pela ASTM C 1701 para as
trés misturas aqui estudadas.

Os resultados dos ensaios de resis-
téncia a compressao uniaxial avaliados
para cada um dos concretos estudados
sao apresentados na Tabela 3, onde

se observa que para o concreto sem
pigmento, a resisténcia a compressao
para a mistura produzida com 0,40%
de modificador de viscosidade nao foi
afetada, comparando-se aos resulta-
dos obtidos com 0,27% de modificador
apresentados anteriormente. Todavia,
este aumento contribuiu para uma
maior estabilidade da mistura, confor-
me ilustrado na Figura 6.

Observa-se também tendéncia de
elevacao da resisténcia a compres-
sao dos concretos com pigmento em
relacdo a mistura de referéncia (sem
pigmento) de aproximadamente 40%.
Ensaios de resisténcia a compressao
simples do controle tecnoldgico da
obra permitiram analisar melhor tal
tendéncia. Para tanto, foram moldados
seis CPs para cada um dos concretos,
para determinacao de sua resistén-
Cia @ compressao através da NBR 5739
(ABNT, 2018) para idade de 28 dias,
cujos resultados sao apresentados na
Tabela 4.

Testes de hipOteses t-Student para
amostras pareadas confirmaram que a
adicao de pigmentos impactou a resis-
ténciamecanicaa compressao dos con-
cretos. Comparando o concreto sem
pigmento e o vermelho obteve-se Stat t
igual a 4,825 e tcritico de 2,776; analisan-
do os concretos sem pigmento e verde,
obteve-se Stat t igual a 2,783 e tcritico
de 2,571; e por fim, ao se comparar 0s
concretos vermelho e verde, obteve-se
Stat tigual a1,879 e tcritico de 2,776.

Portanto, conclui-se que as resis-
téncias dos concretos pigmentados
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em relacao ao sem pigmento sao esta-
tisticamente diferentes para um nivel
de confianca de 95% e, comparando 0s
concretos pigmentados apenas, as re-
sisténcias sao estatisticamente iguais
para o mesmo nivel de confianca. Tais
resultados sao justificados pelo efeito
microfiler do pigmento, que contribui

para um maior empacotamento e den-
sificacao da pasta e refinamento da es-
trutura de poros e produtos de hidra-
tacao, fato igualmente mencionado
em outros estudos acerca da pigmen-
tacao de concretos plasticos (JANG
et al., 2014, HEERAH et al., 2021,
CORINALDESI et al., 2012; KOTATKO-

Consumo de cimento: 374 kg/m? (CP Ill 40 RS); consumo de agregado: 1660 kg/m® (brita 0)

Observagées pertinentes

Dosagem 1 13/8/2021 20 22
Dosagem 2 241812021 24 25
Dosagem 3 13/9/2021 26 22
Dosagem 4 13/9/2021 35 32
Dosagem 4A 241912021 — —
Dosagem 5 13/9/2021 — —
Dosagem 5A 13/9/2021 34 32

>

Teor de superplastificante de 0,35% da massa de
cimento. Mistura instével e precipitagdo da pasta no
fundo dos CPs. Dosagem descartada.

Teor de superplastificante de 0,25% da massa
de cimento e teor de modificador de viscosidade
de 0,27%. Dosagem descartada (aumento do teor

de modificador de viscosidade).

Concreto sem pigmento com teor de
superplastificante de 0,25% e modificador de
viscosidade de 0,40% da massa de cimento.

Dosagem definitiva para o concreto sem pigmento.

Concreto com 4,5% de pigmento vermelho em relacdo
amassa de cimento. Teor de superplastificante
de 0,38% e 0,40% de modificador de viscosidade.
Dosagem descartada (Ver dosagem 4A)

Teor de superplastificante ajustado para 0,35% da
massa de cimento. Dosagem definitiva para
0 concreto com pigmento vermelho.

Concreto com 4,5% de pigmento verde em relacdo
a massa de cimento. Teor de superplastificante de
0,38% e 0,40% de modificador de viscosidade. Mistura
instavel. Dosagem descartada (Ver Dosagem 5A).

Teor de superplastificante ajustado para 0,30% e
0,40% de modificador de viscosidade. Dosagem
definitiva para o concreto com pigmento verde.

VA e REITERMAN, 2014). Destaca-se,
todavia, a necessidade de se corro-
borar tal comportamento em relacao
a resisténcia a tracao na flexao dos
concretos, haja vista que em pavi-
mentacao, tal valor de resisténcia é de
crucial interesse.

O pigmento em Oxido de cromo
apresentou-semaisgranularqueaque-
le em Oxido de ferro, devido a predomi-
nancia de particulas de maior diametro
(30 um), ao passo que no vermelho o
diametro predominante era de parti-
culas de 12 um. Como se suspeitava,
a adicao de pigmentos causa alguma
pequena interferéncia na resisténcia
do concreto (aumentando-a) e, evi-
dentemente, tal adicao de finos pode-
ra sutilmente interferir na permeabi-
lidade do concreto permeavel. Testes
de infiltracao em campo permitiram
corroborar o fato de que a adicao de
pigmento afeta, de maneira parcial, a
permeabilidade dos concretos. A taxa
de infiltracao média medida para os
concretos sem pigmento, vermelho e
verde foram de 2,55, 0,89 e 2,23 cmM/s,
respectivamente, com coeficiente de
variacao de 30% (média de 10 pontos
em cada concreto). Testes de hipOtese
t-Student foram realizados com o ob-
jetivo de verificar se as amostras sao
consideradas estatisticamente iguais
ou diferentes, conforme apresentado
na Tabelas.

Sem
CP pigmento Vermelho Verde
1 8,69 19,01 8,20
2 5,60 20,65 6,89
3 8,26 927 10,33
4 848 15,67 12,34
5 5,54 18,23 12,27
6 563 10,22 9,02
Média
MPa) 703 15,51 9,87
DP
(MPa) 1,59 475 2.2
cv 23% 31% 22%
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Observa-se que a taxa de infiltracao
do concreto vermelho revelou-se esta-
tisticamente menor do que as médias
de infiltracao verificadas nos concretos
sem pigmento e verde. Isso ocorre de-
vido ao fato de se ter observado uma
tendéncia de precipitacdo, ainda que
pequena, no concreto vermelho por
conta da maior quantidade de aditivo
superplastificante necessaria em de-
corréncia da maior finura do pigmento
em Oxido de ferro.

Conclui-se, entdo, que o impacto da
adicao do pigmento na permeabilidade
das misturas esta mais diretamente re-
lacionado ao ajuste da dosagem do adi-
tivo superplastificante para a dispersao
do cimento e pigmento do que ao au-
mento do volume de pasta decorrente
da adicao do material fino. Em ultima
analise, ha um grande potencial de uti-
lizacao de pigmentos inorganicos para
pigmentacao de concretos permeaveis
considerando suas mais diversas apli-

Parametros
test Referéncia | Vermelho = Referéncia Verde Vermelho Verde
t-Stutdent
Média 2,55 089 2,55 2,23 0,89 2,23
Variancia 0623 0,21 0623 0,408 0,21 0,408
n 10 10 10
Stat-t 5,082 1190 4,857
teritico 2,262 2,262 2,262
P (Stat t <tcrft) 0,000661 0,264 0,0009
Resultado Rejeita HO. Médias diferentes  Ndo rejeita HO. Médias iguais  Rejeita HO. Médias diferentes

cacoes, especialmente no que se refere
a sua utilizacao como material de re-
vestimento cicloviario. Além disso, o
emprego de modificador de viscosida-
de foi bastante positivo para o ajuste
da consisténcia do concreto para sua
ideal aplicacdo: evitar precipitacao da
pasta durante a mistura, transpor-

te, lancamento e acabamento. Ndo
foram observados problemas dessa
natureza, ao menos visualmente, em
nenhuma das fases de trabalho, com
0 ajuste do teor desse tipo de aditivo.
Aparentemente, foi uma aplicacao
inovadora do aditivo em termos de
concretos permeaveis no pais. |
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