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RESUMO

AGUIAR, C.A. Concreto de Cimento Portland Branco Estrutural: Analise da Adicao de
Pigmentos quanto a Resisténcia a Compressao. 2006. 84 f. Trabalho de Conclusao
(Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de
Engenharia, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Com o crescimento industrial, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, inclusive na drea
da constru¢do civil. Observamos um elevado nimero de novos materiais e sistemas
construtivos  sendo introduzidos nas edificacdes, apresentando caracteristicas e
comportamento diferenciados e ainda pouco estudados. O cimento Portland branco estrutural
enquadra-se neste contexto, visto que as modificacdes necessdrias para a obtencdo da cor,
acabam afetando o seu comportamento. Devido ao crescimento no consumo deste material,
pesquisas foram intensificadas. A possibilidade de introduzir tonalidades a este material vem
conquistando cada vez mais adeptos, principalmente entre os arquitetos.

Com objetivo de colaborar com este panorama, elaborou-se um programa experimental, para
avaliar a influéncia do teor de adi¢do de pigmentos na resisténcia a compressao dos concretos
de cimento Portland branco. Para tanto, o concreto foi avaliado com dois tipos de pigmentos
em trés tonalidades: vermelho, amarelo e verde. Além disso, foram estudadas trés
percentagens do pigmento em relagdo a massa do cimento: 3%,6% e 9%.

Os resultados coletados indicaram que quando se acrescenta pigmento ao concreto de cimento
Portland branco este baixa a sua resisténcia significativamente mesmo com indice de 3%,
independente da cor e do tipo de pigmento. Ainda pode-se salientar a queda na

trabalhabilidade.

Palavras-chave: cimento portland branco estrutural; cimento Portland branco pigmentado;
pigmentos.



ABSTRACT

AGUIAR, C.A. Concreto de Cimento Portland Branco Estrutural: Analise da Adicao de
Pigmentos quanto a Resisténcia a Compressao. 2006. 84 f. Trabalho de Conclusio

(Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de
Engenharia, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Concrete of Cement Portland Structural White: Analysis of the Addition of Pigments
with relationship to the Resistance to the Compression.

With the growth industrial, new technologies they have been developed, besides in the area of
the building site. We observed a high number of new materials and constructive systems
being introduced in the constructions, presenting characteristics and behavior differentiated
and still little studied. The cement structural white Portland is framed in this context, because
the necessary modifications for the obtaining of the color, end up affecting your behavior.
Due to the growth in the consumption of this material, researches were intensified. The
possibility to introduce tonalities to this material is conquering followers more and more,
mainly among the architects.

With objective of collaborating with this panorama, an experimental program was elaborated,
to evaluate the influence of the tenor of addition of pigments in the resistance to the
compression of the cement concretes white Portland. For so much, the concrete was evaluated
with two types of pigments in three tonalities: red, yellow and green. Besides, they were
studied three percentages of the pigment in relation to mass of the cement: 3%,6% and 9%.
The collected results indicated that when pigment is increased to the cement concrete white
Portland this it lowers your resistance significantly even with index of 3%, independent of the

color and of the pigment type. It can still be pointed out the fall in the trabalhabilidade.

Key Words: cement structural white portland; cement Portland white pigments; pigments.
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1 INTRODUCAO

Embora o concreto seja universalmente utilizado na construcdo civil, com grandes virtudes
principalmente sob o ponto de vista estrutural, este material ainda é eventualmente censurado
por seu aspecto atrativo, com pouco valor arquitetonico, quando se fala em concreto aparente.
Associado a um aspecto insipido derivado de sua cor acinzentada, arquitetos ainda relutam em
aceitd-lo como objeto de criatividade em seus projetos optando, na maioria das vezes, por

outros tipos de materiais ou aplicando algum tipo de revestimento.

Segundo Coelho (2003), este paradigma tem-se modificado nos dltimos anos e a aceitagdao do
concreto como elemento arquitetdnico tem evoluido gracas a incorporagdo de pigmentos, que
proporcionam um acréscimo de valor estético. O autor salienta: “Acrescentar cor as estruturas
cinzentas de concreto é uma maneira de tirar-lhes a monotonia, dar-lhes calor e alegria”. Por
estas razdes partir desse panorama € que a utilizacdo do concreto pigmentado vem crescendo

nos ultimos anos na construcao civil, de uma maneira geral.

A historia do concreto colorido néo € recente. Conforme menciona Coelho (2003), em 1920 a
empresa G. & T. Ltda, de Hull, na Inglaterra, produziu pela primeira vez um concreto
colorido. Ja a Art Pavements & Decorations, de Camden Town, foi a primeira empresa que
inseriu cor na produgdo de pecas pré-moldadas. Mas pode-se presumir que a primeira obra em
concreto colorido foi a da fabrica de cigarros “The Carreras Black Cat”. Para fabricar o
concreto colorido desta obra foi utilizada uma técnica que misturava cimento Portland e areia
colorida com ocres, provenientes da Africa do Sul, fornecendo aos elementos de concreto
reflexos em tons amarelados. Também foi utilizado vidro moido de Veneza em algumas

colunas e cornijas, obtendo-se brilhos avermelhados, verdes e pretos.

Apesar do sucesso alcangado com esta constru¢@o, outros projetos ndo seguiram seu exemplo
e a industria do cimento acabou seguindo por outros caminhos. Foi apenas na década de 80
que o concreto colorido voltou a ser utilizado. Esta volta se deve, principalmente, a expansao
do uso do cimento branco, principalmente nos Estados Unidos. Hoje diversas obras com este
material podem ser encontradas em diferentes locais do mundo. Na Europa pode-se destacar

as obras do arquiteto portugués Alvaro Siza, a maioria em Portugal, como a Torre do Tombo,

Concreto de Cimento Portland Branco Estrutural: Andlise da Adi¢do de Pigmentos quanto a Resisténcia a
Compressao.
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abobada da Estacao Metropolitana do Rato, Pavilhdes da Expo 98 (NERO e NUNES, 2001
apud KIRCHHEIM, 2003).

No Brasil o nimero de obras com concreto branco e pigmentado vem aumentando
significativamente, podendo-se destacar a sede da Prefeitura de Indaiatuba, a 90 km de Sao
Paulo, construida de 2000 a 2002, feita com blocos de concreto tipo split, conforme mostram
as figuras 1, 2 e 3. O projeto arquitetonico € de autoria da arquiteta Yara Bittencourt Silva e

contou com a colaboragdo da arquiteta Carina J. Pacheco Cunha.

e L L

Figura 1: Vista da fachada principal prefeitura de Indaiatuba/SP

fonte:http://www.revistaprisma.com.br/arquitetura

Figura 2: Detalhe da fachada da Prefeitura de Indaiatuba/SP

fonte:http://www.revistaprisma.com.br/arquitetura

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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Figura 3: Vista da fachada da Prefeitura de Indaiatuba/SP

fonte: http://www.revistaprisma.com.br/arquitetura

Outro exemplo é a ponte construida, em 2002, na cidade de Brusque/SC, moldada em
concreto branco, conforme mostra a figura 4. O projeto consumiu dois mil metros cibicos de
concreto branco. A decisdo pelo uso da técnica surgiu em funcio da alta resisténcia e beleza
estética, segundo o Engenheiro Osvaldemar Marquetti, responsédvel pelos projetos estrutural e
arquitetdnico da nova ponte. A obra ndo s6 é um marco para a Cidade de Brusque como para
toda a regido sul do pais, juntamente com o Museu Iberé Camargo em Porto Alegre/RS,
projeto do Arquiteto portugués Alvaro Siza, que se encontra em fase de conclusdo. A obra do
Museu promete ser um marco no uso do Concreto Branco no pais, conforme mostra a figura

5, com inauguracdo prevista para o segundo semestre de 2006.

Concreto de Cimento Portland Branco Estrutural: Andlise da Adi¢do de Pigmentos quanto a Resisténcia a
Compressao.
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Figura 4: Ponte em Concreto Branco em Brusque/SC

fonte:http://www.revistaprisma.com.br/arquitetura

Figura 5: Vista do Museu Iberé Camargo em Porto Alegre/RS

Fonte: http://www.iberecamargo.com.br

O arquiteto brasileiro Ruy Ohtake, € um entusiasta do concreto colorido. Ele declara que tem
usado cores fortes nas obras para resgatar o colorido das cidades brasileiras. Dentre as obras
do arquiteto pode-se destacar a embaixada brasileira em Toéquio, executado em Concreto

amarelo, como mostra a foto da figura 6.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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Figura 6: Embaixada Brasileira no Japao

Fonte: http://www.direitovirtual.com.br

Dentro deste panorama, o cimento branco pode ser utilizado em concreto estrutural, pré-
fabricados e artefatos de cimento, argamassas de revestimento e rejuntamento, painéis de
fechamento, blocos de concreto e pisos. Além do mais, permite a fabricacdo de concretos
coloridos com adicdo de pigmentos. A versatilidade cromatica possibilita introduzir uma nova
esfera de criagdo, na qual ocorre a valorizagdo da estrutura de concreto como elemento
estético. Isto tem atraido o interesse dos profissionais da drea que buscam introduzir
diferenciais ou inovagdes em seus projetos. Como reflexo, observa-se um crescimento do
numero de obras que utilizam concreto branco. Para ampliar ainda mais o mercado, os
fabricantes de cimentos nacionais estdo promovendo a divulgacdo e utilizacdo do cimento
branco, por meio de palestras técnicas e oferecimento de suporte tecnoldgico para os
escritérios de arquitetura e engenharia e para as empresas fabricantes de produtos a base de

cimento (PASSUELO, 2004).

A bibliografia atual sobre o tema ndo é ampla, encontrando-se poucas publica¢des, na maioria
das vezes estrangeiras, referentes a producdo, propriedades quimicas e fisico-mecénicas do
cimento Portland branco, algumas vezes comparando as propriedades avaliadas com cimentos
Portland cinza. Observa-se, ainda, lacunas quanto as propriedades referentes a durabilidade de
concretos moldados com esse tipo de cimento, sendo que até mesmo em paises que ja o

utilizam em grandes obras, este conhecimento € deficiente.
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No Brasil, tanto a utilizagdo em obras quanto os estudos que esclarecam as propriedades de
concretos com cimento Portland branco sdo ainda em nimero reduzido, despertando assim o
interesse em entender as caracteristicas e propriedades deste tipo de cimento, € com isso
possibilitar o aumento da utilizacdo correta do produto. Percebe-se assim, a necessidade de
maiores investigacdes de parametros construtivos e propriedades do concreto de cimento
Portland branco estrutural, principalmente quando associado a adi¢do de pigmentos. O uso de
pigmentos em concreto branco ainda é pouco explorado, e a conseqiiéncia da pigmentacdo
ainda é pouco conhecida. No Brasil, poucos estudos foram realizados em concreto colorido,
utilizando cimento Portland branco com adi¢do de pigmentos, como os de Helene e Galante

(1999) e de Carvalho e Calavera (2002).

Percebe-se, assim, a necessidade de investigacdo de parametros construtivos e caracteristicas
do cimento Portland branco estrutural. Sendo um material relativamente novo no mercado
ainda ndo se tem estudos suficientes, principalmente no que se refere a durabilidade e
resisténcia do material. O crescimento do nimero de obras, o incentivo das empresas do ramo
e a inovacao tecnoldgica que a aplica¢do de cimento Portland branco estrutural, com e sem

adicao de pigmentos, a necessidade de novas pesquisas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho consiste em avaliar a influéncia do teor de adi¢do de
pigmentos na resisténcia a compressao e trabalhabilidade dos concretos confeccionados com
cimento Portland branco estrutural. Para tanto o concreto de cimento Portland branco foi
produzido com dois tipos de pigmentos distintos: o pigmento “A” e o pigmento “B”, em trés

tonalidades: vermelho, amarelo e verde.
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Como objetivos secunddrios tem-se a avaliagdo da influéncia:

a) do teor de adicdo de pigmentos na trabalhabilidade de concretos com cimento
Portland branco estrutural;

b) do tipo de pigmento (pigmento “A” ou pigmento “B”) na resisténcia a
compressao e na trabalhabilidade;

c¢) da cor do pigmento (vermelho, amarelo e verde) na resisténcia a compressao e
na trabalhabilidade.

1.2 HIPOTESE

A adicdo de pigmentos em concretos de cimento Portland branco estrutural pode afetar sua

resisténcia a compressao.

1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho serd desenvolvido a partir do traco de concreto utilizado na constru¢ao do
Museu Iberé Camargo, em Porto Alegre, que dispde do acompanhamento tecnolégico da
UFRGS/RS. Os pigmentos aplicados ao concreto branco serdo 0os mesmos existentes para o
concreto convencional. A pesquisa foi feita utilizando dois pigmentos a base de hidréxido de
ferro de marcas distintas , os mais utilizados no concreto convencional, em trés tonalidades.
Além dos pigmentos a base de hidréxido de ferro, ainda poderia-se utilizar os pigmentos a
base de Hidréxido de Cromo e Cobalto, mas estes, além de serem dificeis de encontrar no

mercado, pois sdo importados, tem um valor bastante elevado, o que restringe a sua utilizacao.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho foi formulado em seis capitulos, conforme descritos a seguir.

O primeiro capitulo trata de uma breve introducdo, que apresenta o tema da pesquisa e um
enfoque geral do trabalho, justificando a importincia do assunto. Neste capitulo ainda

encontram-se os objetivos, hipdteses e delimitacdes da pesquisa.
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No capitulo seguinte € apresentada uma revisdo bibliografica sobre o Concreto de Cimento
Portland Branco e a adi¢do de pigmentos. Constam, ainda, um histérico de trabalhos e

exemplos de obras no Brasil e no mundo.

O capitulo trés contextualiza a parte de pigmentos, descrevendo os tipos mais usados na
inddstria da construcdo civil, a sua composicdo quimica e peculiaridades, bem como

caracteriza os pigmentos utilizados.

Ja o capitulo quatro apresenta o programa experimental definido para este trabalho, a

metodologia utilizada na pesquisa e a descricao do ensaio realizado.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos com o programa experimental e

os procedimentos adotados para a interpretacao dos dados.

O ultimo capitulo trata das consideracdes finais e conclusdes obtidas com o trabalho, além de
apresentar futuros temas para novos trabalhos, visto que o assunto é muito amplo e ainda

pouco analisado.
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2 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO E PIGMENTADO

2.1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 12989 — cimento Portland branco (ABNT,1993), define-se o cimento
Portland branco como aglomerante hidrdulico constituido de clinquer Portland branco, uma
ou mais formas de sulfato de cdlcio e adi¢des. Segundo esta mesma norma os cimentos
brancos podem ser subdivididos em dois tipos: Cimento Portland branco estrutural e nio

estrutural.

Os cimentos Portland brancos estruturais se enquadram nas classes 25, 32 e 40 e podem ser
utilizados na execucdo de concreto estrutural. Cabe ressaltar que os diferentes tipos de
cimento apresentam variagdes de tonalidade e que sua substituicao ao longo da obra poderd
ocasionar variagdes na cor do concreto (HENAO CELEDON e AVENDANO, 1999). Como
salienta Sudrez (2002), cimentos do mesmo tipo podem variar de cor de acordo com o lote de

fabricagao.

Para a fabricacdo do cimento Portland branco utilizam-se matérias-primas que contenham
pouco O6xido de ferro (menos de 0,3% da massa do clinquer) e 6xido de manganés.
Geralmente se utiliza o caulim, juntamente com giz e calcério livre de impurezas especificas
(NEVILLE, 1997 apud PASSUELO, 2004). Metha e Monteiro (1994) salientam que , quando
a quantidade total de ferro no clinquer corresponde a menos de 0,5% de Fe,Os, o ferro é

mantido no estado reduzido de Fe2?+ e o clinquer resultante € branco.

Existem duas diferengas basicas entre o cimento branco e os tradicionais, do ponto de vista de
caracteristicas fisicas que sao inter-relacionadas: Inicio da pega e finura. No entanto, a
brancura do material tende a aumentar com o aumento da superficie especifica (IZAGUIRRE
1975 apud PALLAS, 2002), os cimentos brancos sio em geral moidos mais finamente que os
cimentos convencionais. Conseqiientemente, 0s mesmos se tornam mais reativos em contato

com a dgua (FONSECA e NUNES, (1995) apud, PASSUELO, 2004).
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O tipo de gesso utilizado na producdo do cimento branco agrava a questdo da reatividade.
Para aumentar a brancura o gesso utilizado na adicdo de cimento Portland branco é
desidratado. Assim sua efici€ncia como regulador de pega € muito inferior. (FONSECA e
NUNES, 1995). Com relagdo as caracteristicas quimicas, o cimento Portland branco,
apresenta os tipicos compostos semelhantes do cimento Portland comum. Deve-se salientar,
entre outros, que a relacdo entre os teores de C3S e C,S € uma tentativa de controlar a
reatividade deste tipo de cimento, visto que estes compostos se hidratam a velocidades

diferentes.

Por outro lado, sendo o cimento branco constituido por particulas de menor dimensdo, a
quantidade de dgua necessdria para a aquisi¢do de uma determinada trabalhabilidade nestes
concretos € superior. Caso ndo sejam tomadas medidas compensatdrias, isto poderd acarretar
um aumento da retragdo plastica nos concretos produzidos com este cimento (FONSECA e

NUNES, 1995 apud PASSUELO, 2004).

As caracteristicas mecanicas do cimento branco sdo similares as do cimento cinza. Hamad
(1995) apresenta um estudo comparativo entre cimento cinza e cimento branco, demonstrando
que cimentos brancos nao apresentam resisténcias inferiores ao seu similar cinza. Seus
resultados apresentam valores superiores de resisténcia a compressdo, quando comparado com

concretos produzidos com cimento cinza.

Segundo Passuelo (2004), cabe entretanto ressaltar a pesquisa de Baroni (2003), que
diagnosticou um comportamento distinto quanto ao desenvolvimento de flechas ao longo do
tempo, mais intenso em vigas de concreto branco do que em vigas de concreto cinza,
levantando assim a hipétese de que o concreto a base de cimento branco e agregado
convencional, apresenta um comportamento diferenciado quanto a deformacao lenta. Embora
esses dados necessitem de confirmagdo, suscitam ddvidas quanto a possibilidade de que o
moédulo de deformacdo deste material seja afetado pelas mudangas em sua composi¢ao

quimica e velocidade de hidratag@o.

As primeiras obras de concreto aparente foram construidas aproximadamente 50 anos apds a
descoberta do concreto armado, em 1848. Até a década de 70, o Brasil teve intérpretes
entusiastas das perspectivas de aplicacdo que o concreto aparente oferecia a sua capacidade
inventiva, como Licio Costa, Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, Vital Brasil, Vilanova Artigas,

Paulo da Rocha, Lina Bo Bardi, Marcelo e Milton Roberto, Rino Levi, entre outros
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(FERREIRA, 1967 apud SILVA, 1995; MAZZA, 1989 apud SILVA, 1995). Atualmente a
técnica do concreto de alto desempenho tem oferecido um rico potencial para o
desenvolvimento de novas solugdes estruturais e arquitetdnicas, tal como o concreto aparente,
ja que esse material ndo recebe nas superficies resultantes nenhum revestimento, como pasta
ou argamassa, ficando exposto. Pode-se assim, obter resultados em formas e estruturas
delgadas e contemporaneas. Assim, o concreto inventado ha mais de um século, como pura
necessidade estrutural, tem aumentado sua aceitacdo como elemento arquitetonico

(CARVALHO E CALAVERA, 2002).

A execucao de concreto aparente com cimento Portland branco vem como uma proposta atual
e moderna, oferecendo novas possibilidades dentro do contexto da arquitetura e obras civis,
desde construcdes de grande porte e muitas pecas pré-moldadas. Em concretos ndo estruturais
o cimento Portland branco € utilizado para pavimentagdo, bloquetes pigmentados, pecas pré-
fabricadas, entre outros. Em concretos estruturais, o cimento Portland branco estrutural ja tem
um uso bastante difundido, principalmente na Europa. No Brasil, algumas obras ja podem ser
apreciadas na ultima década. A primeira obra executada no Brasil em concreto branco foi a
fabrica da empresa Flextronics, em Sorocaba, Sao Paulo, projeto do Arquiteto brasileiro

Sidonio Porto, conforme ilustram as figuras 7 e 8, a seguir.

Figura 7: Primeira obra em concreto branco no Brasil, Flextronics — Sorocaba/SP 2000

Fonte: http://www.arquitetura.com.br/flextronics
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Figura 8: Detalhe interno do prédio Flextronics - Sorocaba / SP 2000

Fonte: http://www.arquitetura.com.br/flextronics

2.2 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil ocupa a sexta posicdo, em relacdo a producdo mundial de cimento Portland, ficando
atras da China (33,49%), dos Estados Unidos (5,62%),da India (5,60%), do Japao (5,13%) e
da Coréia do Sul (3,54%). A regido Sudeste concentra 54% da produgdo, ficando o Nordeste
com, 19%; o Sul, 15%, o Centro-Oeste, 9% e o Norte, 3% aproximadamente (ROBERTO,
2001apud KIRCHHEIM, 2004)). O nosso pais dispde de um parque industrial de dltima
geracdo e alto grau de desenvolvimento, comparavel aos principais produtores mundiais de
cimento. No periodo de 1988 a 2000, as exportacdes de cimento cresceram 277 %, passando
de 49.314 toneladas para 185.754 toneladas. Este contexto existente, representa apenas 0,5%

da producdo nacional de cimento.

No ano 2000, o Brasil importou uma quantidade relativamente baixa de cimento, de157.296
toneladas, sendo que 99,2% deste contexto,correspondeu a cimentos Portland comuns e
0,80% a cimentos Portland brancos. As importagdes de cimentos Portland brancos
procederam do México, Colombia, Franca, Bélgica, Dinamarca e Estados Unidos,

(KIRCHHEIM, 2003).
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z

O cimento Portland branco estrutural € aplicado em concretos brancos para fins
arquitetonicos, possuindo as classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares aos demais tipos de
cimento. J4 o cimento Portland branco ndo estrutural ndo tem indicacdes de classe e €
destinado principalmente ao rejuntamento de pecas ceramicas, pedras naturais e pastilhas,
apresentando como diferencial o fato de ser mais fécil de ser aplicado e espalhado do que os
cimentos brancos comuns. Este aspecto é estampado na embalagem do produto para evitar o

uso indevido do material (ABCP, 2002).

A vantagem na utilizagdo do cimento Portland branco estrutural, em comparagdo com o
tradicional cimento cinza, € principalmente relacionada a estética, ja que pode ser usado em
combinacdo com pigmentos, dispensando o uso de pintura ou revestimentos. Por outro lado,
sem a adi¢do de pigmentos, confere um aspecto de bem-estar, caracteristicas ideais para
frigorificos, industrias de alimentos, hospitais e outros ambientes. H4 ainda outros beneficios,
como melhor visualizagdo em aplicacdes aparentes, principalmente em obras publicas e de
arte, e melhor sinalizacdo em ruas, além de utilizacio em blocos pigmentados,

(KIRCHHEIM, 2003).

2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DO CIMENTO BRANCO

A NBR 12989 (ABNT,1993) € a norma que especifica exigéncias mecanicas e fisicas para o
cimento Portland branco. Segundo Metha e Monteiro (1994): a finura dos aglomerantes afeta
a velocidade de hidratacdo, consisténcia, segregacao, trabalhabilidade, retracdo e quantidade
do ar incorporado. A finura do cimento influencia na velocidade de hidratagdo, a qual inicia
na superficie das particulas; a drea geral da superficie do cimento representa o material
disponivel para a hidratacio (NEVILLE, 1997). A resisténcia inicial terd uma ripida
evolucdo, no entanto, a velocidade inicial maior ocorrerd um desprendimento maior de calor
de hidratacdo. Quando a pasta de cimento € fina, tende a apresentar maior fissuracido e
retracdo, mas diminui a exsudacdo do concreto. Cimentos mais finos apresentam uma elevada
quantidade de CsA disponivel para a hidratagdo. Para melhorar a trabalhabilidade do concreto

aumenta-se a quantidade de d4gua na mistura (NEVILLE, 1997).

A finura do cimento também tem influéncia sobre a velocidade de desprendimento do calor,

pois particulas mais finas reagem mais rapidamente, aumentando, portanto o desprendimento
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de calor (NEVILLE, 1997 apud PASSUELO, 2004). Unindo os fatos que o cimento branco
possui teores muito superiores de CsS, e que € constituido por particulas muito finas, se
comparado com outros tipos de cimento, concretos produzidos com este tipo de cimento
apresentam tempos mais curtos para o inicio da pega. Desta forma, concretagens de elementos
estruturais de grandes dimensdes, em concreto branco, necessitam ser muito bem controladas,
pois tendem a desenvolver picos de temperatura maiores, em virtude do elevado calor de

hidratac¢do nas baixas idades.

A hidratacdo dos compostos é exotérmica liberando energia de até 500j/g de cimento. Sua
condutividade térmica é relativamente pequena, a hidratacdo pode gerar grandes elevacoes de
temperatura. O concreto pode funcionar como um isolante térmico. No exterior da massa de
concreto ocorre uma perda de calor para o ambiente, de modo que com esse acentuado
gradiente de temperatura e o resfriamento do interior, podendo ocorrer varias fissuracoes.

(NEVILLE, 1997).

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO CIMENTO BRANCO

A producdo de cimento branco ocorre pela pulverizacdo de um clinquer de cimento Portland
branco. Diminuindo o teor de ferro do clinquer, pode-se produzir cimentos de cores claras. De
oxidos de ferro e manganés devem ter teores menores que 0,5%, em massa. Como matéria-
prima para alcangar essas condi¢des de fabricacdo do cimento, usam-se argila e rochas
carbonatadas sem ferro. Moinhos especiais de bolas com revestimentos e bolas de ceramica
sd0 usados para triturar a mistura da matéria-prima, além de um combustivel limpo, que pode
ser 6leo ou gds, para a producdo do clinquer na area de alta temperatura do forno rotativo de
cimento. A matéria-prima, sem duvida, € mais cara e também o valor da moagem é maior.
Assim, o custo do cimento branco, a alguns anos atrds, era de duas a trés vezes maior que o
cimento cinza. (METHA E MONTEIRO, 1994; HAMAD, 1995; NEVILLE, 1997,
KIRCHHEIM, 2004). Atualmente este custo encontra-se por volta de 20 % a mais, tornando o
material mais acessivel e atraente para os mercado consumidor. A NBR 12989 (ABNT, 1993)
especifica exigéncias quimicas e alguns limites de teores dos componentes, mostrados nas

tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Componentes do cimento

Componentes (% em massa)

Denominagao Classe | Clinquer branco + sulfatos de célcio Materiais carbonéticos
25
Cimento Portland 32 100 - 75 0-25
Branco estrutural 40

Cimento Portland

Branco néo estrutural - 74 - 50 26 - 50

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

Tabela 2: Delimitacdes Quimicas

Determinagdes quimicas Limitac¢des (% em massa)
CPB - 25 CPB - 32 CPB - 40 CPB
Residuo insolivel (RI) <35 <70
Perda ao Fogo(PF) <12,0 <27,0
Oxido de magnésio(MgO) <65 <10,0
Triéxido de enxofre (SO3) <4,0 <4,0
Anidrido carbdnico (CO») <110 <25,0

Fonte:NBR 12989 — ABNT (1993)

Para cimentos Portland comuns, as composi¢des médias desses compostos variam, para o C3S
entre 50% e 70%, o C,S entre 15% e 30%, o C3A entre 5% e 10 %, e o C4AF entre 5% e 15%,
(LEA, 1970; TAYLOR, 1992; KIRCHHEIM, 2004).
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Conforme Kirchheim (2004) a Composi¢do quimica do cimento Portland branco estrutural
segundo vdrios autores pode variar, como se observa na tabela 3 para fins de comparacdo

entre cimentos Portland comuns.

Tabela 3: Composi¢ao quimica do cimento Portland branco segundo varios autores

Composi¢do de Bogue (%)
Fonte
(O C,S GA C4AF
Bensted (1983) 67,1 12,5 8,5 1.4
Singh e Singh (1989) 41,7 19,8 12,5 1,4
Dunster et al. (1993) 60,0 24,0 13,0 1,0
Stiimer et al. (1994) 71,6 6.8 10,6 0,7
Hamad (1995) 48,5 30,7 13,5 0,8
Heren e Olmez (1996) 51,2 27,5 12,1 0,9
Richardson e Groves (1997) 65,0 22,0 4,0 1,0
Stephan et al .(1999) 54,0 0,4 7,0 0,6
PCA(1999a) 60,0 19,0 11,0 1,0
Werner et al (2000) 72,0 9,0 12,0 0,6
Levinson e Akbari (2001) 68,0 14,0 13,0 0,6
Sora et al. (2001) 50,0 9,7 7,0 0,4
Rothstein et al (2002) 72,0 17,0 5,0 1,0
Hansen (2002) 61,7 24,9 4,5 0,9
Chandra e Bjornstrom (2002) 63,0 25,0 4,0 1,0

Fonte: Kirchheim (2004)
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2.5 DURABILIDADE E APARENCIA DO CONCRETO DE CIMENTO
PORTLAND BRANCO ESTRUTURAL

Normalmente, ao pensar na qualidade do concreto, hd uma preocupag¢do maior com relacdo a
sua resisténcia, sendo dada menos énfase ao fator fundamental que € a sua durabilidade. Além
disso, Silva (1995) salienta que, quando o produto € usado como material de acabamento, a
aparéncia deve ser incluida como uma de suas qualidades essenciais, além da resisténcia e da

durabilidade.

A aparéncia (estética) da estrutura é muito afetada pelo meio ambiente. Ocorrerd alteracao da
cor do concreto devido a poeira, sujeira e fuligem, que se depositam na superficie do material.
Estes danos sdo ainda maiores nas estruturas de concreto aparente moldadas com cimento

Portland branco estrutural.

Além disto, é necessdrio destacar que a vulnerabilidade do concreto diante de condig¢des
desfavordveis é um fator bastante preocupante na avaliacdo da vida ttil de estruturas, pois
uma durabilidade inadequada pode gerar sérias complica¢des, comprometendo a utilidade do

material e a saide dos usuarios.

Ainda sdo escassos os estudos que analisam a durabilidade de concretos moldados com
cimento portland branco. No entanto, algumas pesquisas ja realizadas, (SINGH et al, 1991;
CARVALHO e CALAVEIRA, 2002; KATZ, 2002, entre outros) podem indicar, de alguma
forma, caracteristicas de concretos moldados com este tipo de cimento. Também pode-se
destacar os trabalhos realizados na UFRGS/RS, quanto a carbonatagdo e absorcdo capilar
(KIRCHHEIM, 2003) e sobre as mudancas calorimétricas ao longo do tempo (PASSUELO,
2004), além de diversos estudos realizados em parceria com a Fundagao Iberé Camargo e com
a Construtora Camargo Corréa, com o objetivo de especificar adequadamente o concreto que
seria utilizado para a constru¢dio do Museu Iberé Camargo em Porto Alegre

(KIRCHHEIM,2004 et al).

Carvalho e Calavera (2002) investigaram a influéncia do tipo de cimento (branco e cinza),
relacdo dgua/cimento e tipo de pigmento incorporado ao concreto. O estudo consistiu na
exposicdo dos corpos-de-prova, durante um periodo aproximado de um ano, aos seguintes
ambientes: camara de cura, ciclos de molhagem / secagem, exposi¢do a radiacdo ultravioleta e

a intempérie. Sobre os corpos-de-prova curados em ambiente de laboratério foram
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determinados, aos 35 dias de idade, as coordenadas cromdticas, porosidade, absor¢do por
capilaridade, profundidade de carbonatacdo, permeabilidade a d4gua sob pressao e resisténcia a
compressao. Para o ensaio de porosidade os concretos foram ensaiados seguindo o método
indicado pela ASTM C 642. Os valores obtidos com relacdo a permeabilidade indicam que o
concreto fabricado com cimento branco é mais permedvel que o fabricado com cimento cinza
(CP-II). Para o ensaio de carbonatacdo natural, a incorporacdo de pigmento nio afetou de
forma significativa a profundidade de carbonatagdo, sendo que, apenas no concreto com
adicdo de pigmento amarelo percebeu-se um incremento na mesma (CARVALHO E

CALAVERA, 2002).

2.6 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO PIGMENTADO

O uso de concreto pigmentado de cimento Portland branco nao € recente, mas nos ultimos
anos é que se expandiu o seu uso, tanto em bloquetes de concreto, como em telhas, pisos e,
mais recentemente, atualmente em fachadas e grandes vao. Os concretos crométicos podem
ser produzidos de trés formas: pintando a superficie do concreto depois de endurecido;
incorporando pigmentos dentro da mistura ou simplesmente selecionando as cores dos
agregados miudos e graidos e no tipo de cimento, obtendo assim uma coloracdo derivada da

comparag¢do das cores naturais nos materiais componentes.

Através da adi¢dao de pigmentos a mistura de concreto pode-se elaborar concretos crométicos
com qualquer tipo de cimento e agregados. No entanto, os cimentos Portland convencionais se
caracterizam por tonalidades escuras, o que, limita a produgdo de concretos de cores escuras.
Além disso, as cores produzidas com esses tipos de cimento ndo sdo fiéis as cores dos

pigmentos acrescidos, pois acabam sofrendo influéncia da tonalidade acinzentada do cimento.

Com o surgimento do cimento Portland branco estrutural a possibilidade de produgdo de
concretos cromaticos foi ampliada, j4 que com este tipo de cimento alcanga-se uma melhor
reproducdo das cores dos pigmentos. Este tipo de cimento permite naturalmente a produgdo

de concretos em tons muito mais claros, mais préximos dos pigmentos adicionados.

Segundo Passuelo (2004), a pintura da superficie de concreto, em relacdo as demais opcoes, €
a menos atraente. Além de estar revestindo e alterando a textura e aparéncia natural do

concreto, possui uma vida util que pode ser muito inferior a do material que esta cobrindo,
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necessitando de um maior nimero de intervengdes para a manutencdo durante a vida util da
estrutura. E necessario equacionar todos os custos que estardo envolvidos no processo de

pintura, principalmente aqueles que ndo serdo imediatos.

Em relacdo a utilizacdo de pigmentos na mistura, surge a necessidade de se adicionar um
novo elemento constituinte, que além de elevar o custo, acarreta a necessidade de ajustar o
traco para sua dispersdo na mistura. Mesmo assim, o uso de pigmentos tem aumentado, pois
permitem uma liberdade cromética maior. Na Europa, 50% da produc¢ao de 6xido de ferro ja é
utilizada para colorir o concreto. No Brasil a destinacdo da producao € apenas de 5% do total.

(MAWAKDIE, 1998).

Com a adi¢do de pigmentos, pode-se elaborar concretos cromdticos com qualquer tipo de
cimento e agregados. Entretanto, os cimentos Portland convencionais se caracterizam por
tonalidades escuras e sdo incapazes de produzir concretos de cores claras. As cores
produzidas com cimentos convencionais ndo serdo fiéis as cores dos pigmentos, pois essas
sofrem forte influéncia da cor cinza do cimento. Utilizando o cimento Portland branco obtém-
se uma melhor reproducdo das cores dos pigmentos. Esse tipo de cimento permite ainda a
producdo de concretos de cores brancas, sem nenhum tipo de pigmento seja adicionado. A
op¢do mais atraente, sem duvida, € a de manipular os elementos e acrescentar o pigmento a
mistura, mas para isso, € necessario verificar a influéncia destes pigmentos nas propriedades

do concreto fresco e endurecido, que serd foco da parte experimental desta pesquisa.

2.7 UTILIZACAO DO CONCRETO PIGMENTADO

O custo de uma obra em concreto colorido pode superar em 30% o valor de uma obra em
concreto tradicional, segundo Mawakdiye (1998), apud Passuelo (2004). Esse aumento nao se
deve apenas ao acréscimo de pigmento a mistura do concreto, mas também, diversos outros
fatores de tecnologia de producdo necessitam ter um controle mais rigoroso. O controle
dacolorimetria do concreto se torna tdo importante quanto da resisténcia e durabilidade do

concreto.

Segundo Mawakdie (1998), menos de 1% da producao total de concreto no Brasil € cromatica

representando, algo em torno de doze milhdes de metros ctibicos por ano. O Brasil ainda tem
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preferéncia pelo cimento cinza, mas ja se pode destacar algumas obras em concreto

pigmentado.

As primeiras pegas pré-fabricadas em concreto colorido, no Brasil, a ganharem destaque
foram os pavimentos intertravados denominados “pavers”. Diversas pracgas e parques foram
construidos utilizando esse material, conforme ilustra a figura 9. Esse sistema construtivo
permite que o projetista faca desenhos e formas no piso, o que deixa muito atrativo

esteticamente.

Figura 9: Pavimenta¢do Bairro da Liberdade em Sao Paulo

fonte: http://www.revistaprisma.com.br/arquitetura

Pisos industriais de alta resisténcia ao trifego de pedestres e de mdquinas estdo sendo
executados com concreto cromdtico moldado “in loco” . Também pode-se destacar, conforme
ilustram as figuras 10 e 11, o aspecto estético de pisos em concreto colorido que estdo sendo

executados em shopping centers, galerias, halls de entrada de hotéis, entre outros.
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Figura 10: Piso em concreto pigmentado

Fonte: livro Concreto, Ensino, Pesquisa e Realizacdes, (Ibracon 2005)

Figura 11: Piso em concreto pigmentado

Fonte: livro Concreto, Ensino, Pesquisa e Realiza¢des, (Ibracon 2005)
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Destacam-se ainda, as estruturas em concreto armado aparente, que incluem edificios, pontes
e viadutos. Uma das obras mais recentes que utilizou concreto colorido foi o Edificio E-
Tower, em S@o Paulo, conforme ilustrado nas figuras 12, 13 e 14. O projeto arquitetonico é
assinado pelo escritério de arquitetura Aflalo e Gasperini. Trata-se de um edificio comercial
tipo torre, de 148 metros, que € o terceiro mais alto da cidade. Com a utilizacdo de pigmentos
de o6xido de ferro foi assim dar uma tonalidade avermelhada ao concreto dos pilares.
Conforme descreve Passuelo (2004), esta obra foi projetada com altissimas resisténcias,
batendo recordes de resisténcia. Adicionando pigmento ao concreto que foi utilizado nos
elementos estruturalmente mais importantes, facilitou o controle tecnoldgico do mesmo.
Assim, grandes pilares de concreto aparente e pigmentado na coloragdo avermelhada

caracterizam o arranha céu, construido na Vila Olimpia, zona sul de Sao Paulo.

P
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Figura 12: Projeto Edificio E- Tower

Fonte: http://www.construsite.com.br
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Figura 13: Vista geral do pilares do Edificio E- Tower /SP

Fonte: http://www.construsite.com.br

Figura 14: Detalhe colunas Edificio E- Tower/SP

Fonte: http://www.construsite.com.br
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No cendrio internacional, a constru¢do da Catedral de Los Angeles, ilustrada nas as figuras 15
e 16, teve repercussdo ao utilizar metacaulin e um pigmento ocre a mistura, como explica,

(Selna e Monteiro, 2001). O projeto arquitetonico desta obra € assinado pelo arquiteto

espanhol José Rafael Moneo.

Figura 15: Vista da Fachada Catedral de Los Angeles/USA

Fonte: http://www.olacathedral.org

Figura 16: Detalhe interior da Catedral de Los Angeles/USA

Fonte: http://www.olacathedral.org

De acordo com a PCA- Associagdo de Cimentos Portland, o concreto de cimento Portland
branco pode oferecer outras vantagens, além dos propodsitos estéticos. A alta refletincia

representada por este material pode ser util até mesmo para a reducdo de energia elétrica.
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Como por exemplo, a sua utilizacdo em pisos de ambientes internos de edifica¢des, reduzindo
o grau necessario de iluminacgdo artificial. O aspecto de higiene que o concreto branco

transfere é muito interessante para a indudstria de alimentos, frigorificos e hospitais.

Nos Estados Unidos, na cidade de Chicago, o Departamento de Transportes decidiu utilizar
meios-fios produzidos em concreto branco em um trecho da Avenida Norte. A cor branca do
concreto proporciona melhor visibilidade na demarcagdo, chamando a aten¢do dos pedestres e
motoristas e facilitando o fluxo do transito. Além do mais, os meios-fios em concreto branco
requerem menores custos de manutengdo, tornando a sua utilizagdo mais atrativa.

(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2002)

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo existindo poucas pesquisas que caracterizam os concretos pigmentados moldados com
cimento Portland branco, os resultados apresentados por elas, demonstram o desempenho
similar ou até superior aos dos concretos moldados com cimento Portland cinza. Assim, o uso
deste material, justifica-se ndo s6 pelo aspecto estético mas principalmente pelo alto
desempenho apresentado. A variedade cromatica, que possibilita os concretos pigmentados,

tem conquistado novos adeptos e expandindo a criatividade dos projetistas.

Neste capitulo, pode-se destacar os elementos artisticos dentro dos projetos e o potencial na
utilizacdo de concretos cromaticos, novas tendéncias e exemplos. No capitulo seguinte é

realizada uma revisao bibliografica sobre os pigmentos possiveis de acréscimo a mistura.
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3 PIGMENTOS

O homem utiliza as cores hd mais de 20 mil anos. O primeiro corante a ser conhecido pela
humanidade foi o Negro-de-Fumo (Carbon Black). De acordo com investigacdes, por volta de
3.000 a.C., foram produzidos alguns corantes inorganicos sintéticos, como o Azul Egipcio.
Sabe-se que os cagadores do Periodo Glacial pintavam, com fuligem e ocre, as paredes das
cavernas reservadas ao culto, criando obras que resistem hd milénios. Com o tempo, muitos
corantes naturais foram sendo descobertos. O vermelho das capas dos centurides romanos era
obtido de um molusco chamado Murex, um caramujo marinho. Outro corante também muito
utilizado era o indigo natural, conhecido desde os egipcios até os bretdes, extraido da planta
“Isatis tinctoria”. O primeiro corante organico sintetizado com técnica mais apurada foi o
Mauve, obtido em 1856, por William H. Perkin. O cientista trabalhava em seu laboratério
caseiro, estudando a oxidacdo da fenilamina, também conhecida como anilina, com dicromato

de potassio (K,Cr,07).

As construgdes, num ambito geral, t€m passado por mudangas. Hoje o uso de pigmentos para
colorir o concreto € uma alternativa vidvel e esteticamente aceitdvel. Sobre esse aspecto é que
o seu uso tem se tornado cada vez mais freqiiente. Utilizados hd bastante tempo, os pigmentos
vem passando por uma evolucdo acentuada nos ultimos anos. Os fabricantes oferecem os
pigmentos em p6 ou diluidos em dgua, facilitando assim a mistura do concreto. Os pigmentos
mais utilizados atualmente sdao produzidos a partir da sucata de ferro velho, de onde € extraido

0 6xido de ferro, conhecido como ferrox.

As linhas ferrox mais utilizadas sdo sintéticas, com uma cartela de tonalidades variadas. As
cores se multiplicam em tons de amarelo, ocre, areia, terra, laranja, preto, marrom e vermelho,
entre outras, € sao utilizadas em artefatos de concreto: telhas, pisos, blocos, fachadas pré-
fabricadas, argamassas, rejuntes e todos os tipos de produtos a base de cimento e pecas
estruturais de concreto. Dependendo do cimento a que sdo adicionados, branco ou cinza, os

pigmentos produzem diferentes resultados cromaticos.

A versatilidade do 6xido de ferro para pigmentos € abrangente, pois os diferentes processos de
oxidagdo resultam em cores distintas, de acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento

Portland (ABCP). A primeira cor € o amarelo; com uma determinada variacdo de temperatura,
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consegue-se o vermelho. Retirando-se o oxigénio do processo, obtém-se o preto. As outras

cores sdo combinagdes desses pigmentos basicos.

Ja os pigmentos nas cores azul ou verde e suas nuances quase ndo sao utilizados no Brasil,
devido ao alto custo. Para essas nuances € preciso utilizar pigmentos inorganicos, o 6xido de
cromo e o 6xido de cobalto. Estas cores também podem ser obtidas com pigmentos organicos,
porém estudos indicam que a sua durabilidade em 4reas externas € pequena. Em dreas internas

ja € possivel utilizd-lo com mais seguranca.

Segundo trabalhos apresentados pela Bayer, empresa que comercializa alguns desses
pigmentos, a partir de 5% de adi¢do de pigmento em relacdo a massa do cimento, o concreto
resultante comeca a perder sua resisténcia. Esta afirmagdo também estd presente em outros

artigos da empresa Lanxess que produz pigmentos para a construgdo civil.

Alguns fatores podem influenciar no resultado final do concreto pigmentado, conforme

descreve, Rojas (2003):

a) procedéncia e cor do cimento;

b) acabamento superficial;

¢) relagdo com a quantidade de poros;
d) relagdo dgua/cimento;

e) cor e tipo dos agregados;

f) quantidade de pigmento.

3.1 PIGMENTOS ORGANICOS

Os pigmentos organicos se caracterizam funcionalmente para o conferir cor a um sistema. Sua
aplicacdo € bastante difundida em diferentes materiais e substratos. Sa0 materiais organicos
sintéticos obtidos através de sinteses quimicas, derivados do petrdleo e do carvdao. Podem ser
aplicados em tintas e vernizes empregados na inddstria automotiva, da construcdo civil e
diversos produtos industriais. A versatilidade das aplicacdes deve-se a possibilidade de

obtencdo de pigmentos organicos ndo s6 de todas as nuances de cores, como também de todos
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os niveis de resisténcia solicitados pelos materiais onde serdo aplicados. Além disso, sdao

materiais ndo poluentes.

3.2 PIGMENTOS A BASE DE OXIDO

A tabela 4 apresenta as constitui¢des quimicas de pigmentos a base de 6xidos de ferro

Tabela 4: Constituicdo quimica dos produtos a base de 6xidos de ferro.

Cor Componente Férmula Variagdes de Cor
Vermelho Oxido de ferro 111 o - Fe,0; Amarelo - Azul
Amarelo Hidréxido de Ferro a - FeOOH Verde - Vermelho
Preto Oxido de ferro II e III Fe;0, Azul - Vermelho
Marrom Oxido de ferro Misturas
Verde Oxido de Cromo Cr,03 Azul - Amarelo
Azul Oxido de Cobalto Co(AlL,Cr),0,4 Vermelho - Verde

Fonte: http://abiquim.org.br/corantes

Esses pigmentos sdo largamente utilizados no mercado e suas principais caracteristicas sao:

a) opacidade elevada;

b) alto poder de cobertura;

¢) facilidade de uso;

d) 6tima relacao custo/ beneficio;

e) possibilidade de produtos micronizados e de baixa absor¢ao de dleo.

Os 6xidos, por sua forte ligacdo quimica metélica, possuem resisténcia extremamente forte a
luz. Isso também se d4 devido ao fato de que a ligagdo do ion ferro ser mais estavel, ou seja, a
sua oxidag@o garante uma estabilidade que, em condicdes normais, ndo € quebrada. O pH dos
o0xidos pode variar dependendo da tonalidade e da finura do grdo. A aplicacdo desses

pigmentos sdo diversas, e cada vez mais atrativa para o mercado consumidor.
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Devido a alta opacidade e poder de cobertura, sdo comumente utilizados em combinacdo com
outros corantes organicos e corantes, para reduzir os custos da formulacdo. Existem ainda
alguns 6xidos amarelos que sdo constituidos por Fe.ZnO, Fe (MnO,4), que sdo produtos
especiais para altas resisténcias térmicas, especialmente desenvolvidos para o mercado de
plasticos. Os 6xidos naturais (em geral de ferro) sdo produtos diferentes dos 6xidos sintéticos.
Eles mantém as propriedades quimicas dos mesmos, porém, mesmo existindo produtos com

excelente qualidade, em geral, possuem teor de Fe,O; em propor¢ao menor e contaminantes.
A tabela 5 apresenta um comparativo entre os 6xidos naturais e sintéticos

Tabela 5: Comparativo entre as propriedades dos 6xidos naturais e sintéticos.

Natural Sintético
Minério processado Processo Quimico
Baixo teor de Fe,0; Alto teor de Fe,0;
Alto consumo Baixo consumo
Alto teor de impurezas Baixo teor de impurezas
Custo mais baixo Custo mais alto
Opacidade mais baixa Opacidade mais alta
Poder coloristico menor Poder coloristico maior
Saturagd@o de cor menor Saturagdo de cor maior
Estdvel no concreto e resistente a intempéries Estdvel no concreto e resistente a intempéries
Limitacdes Colorimétricas Alta faixa colorimétrica

Fonte: Revista Ibracon
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3.2.1 Producao dos 6xidos

As figuras 17 a 19 ilustram o caminho para a confecc¢io dos 6xidos de ferro.

PRODUCAO SEED

PECAS DE FERRO AcID ULFI’JRICO

\
SULFATO Y
FERROSO

g ey

Figura 17: Componentes de Hidréxido de Ferro

Fonte: Brentag industria quimica

REACAO A QUENTE

SULFATO FERROSO

\PECAS DE FERRO TEMP. 80°C VAPOR
LML

SUSPENSAO OXIDO DE FERRO AMARELO

S GEE o

CONCENTRACAO 10g/l |
Figura 18: Produg¢do de Hidréxido de Ferro

Fonte: Brentag inddstria quimica
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PROCESSO DE ACABAMENTO

MICRONIZACAO / MOAGEM
Figura 19: Moagem e finalizacio

Fonte: Brentag induistria quimica
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente capitulo encontra-se a descri¢ao do Programa Experimental, que foi desenvolvido
com base no traco de concreto utilizado no Museu Iberé Camargo, acrescentado de dois tipos
de pigmentos distintos, em trés cores. Foram adicionados a mistura do concreto dois tipos de
pigmentos, de fabricantes distintos, a base de hidréxido de ferro, denominados pigmento “A”
e pigmento “B”. Por tratar-se de produtos largamente utilizados na industria da constru¢do
civil. As cores experimentadas foram o vermelho e amarelo para o pigmento “A” e o
vermelho, o amarelo e o verde para o pigmento “B”. Segundo especificacdes do fabricantes
dos pigmentos, € recomendado a adi¢ao de 5% de pigmento em relagdo a massa de cimento.
Foram escolhidas trés percentagens (3%, 6% e 9%) para avaliar o comportamento desses
concretos pigmentados. Essas porcentagens forma sugeridas com base na bibliografia,, que
sugere a diminuicdo da resisténcia com teores superiores a 5%. Adotou-se assim, um
percentual mais baixo e dois acima desta percentagem. Todas as atividades foram
desenvolvidas nos laboratérios de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) e do Nicleo
Orientado para inovacdo da edificacio (NORIE). A seguir sdo descritos os materiais €

métodos utilizados ao trabalho.

4.1 TRACO DE CONCRETO UTILIZADO

O traco de concreto utilizado no programa experimental foi o mesmo utilizado na construgao
do Museu Iberé Camargo, em Porto Alegre. Este foi desenvolvido em conjunto pela empresa
construtora € a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (NORIE/LEME), sofrendo
diversos ajustes em funcdo da adequacdo as condi¢des de canteiro, otimiza¢do dos materiais e
métodos. Para este trabalho foi utilizado o trago que estava sendo aplicado em agosto de 2005

pela construtora, e que consta na tabela 6.
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Tabela 6: Trago utilizado na obra do Museu Iberé Camargo em agosto de 2005

Materiais Traco (em massa)
Cimento 1
Silica Ativa 0,60
Filer 1,60
Areia 2,13
Pedrisco 0,04
Agua 0,45
Aditivo Superplastificante 0,0133
Aditivo Retardador de pega 0,0053
Aditivo modificador de viscosidadeVMA 0,008

Fonte: Construtora Camargo Corréa

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir estdo caracterizados os materiais utilizados no programa experimental deste trabalho.

4.2.1 Cimento

O cimento utilizado no programa experimental foi um cimento branco estrutural CPB 40,
proveniente de uma fonte nacional. Segundo as especificagdes do fabricante, 0 mesmo possui
brancura superior a 85%, proporcionando grande fidelidade de cor quando pigmentado. Todo
o cimento empregado foi proveniente de um mesmo lote. A tabela 7 apresenta as
caracteristicas quimicas do cimento utilizado, sendo esta caracterizagdo efetuada pelo
laboratorio de Materiais Ceramicos — LACER/UFRGS e as caracteristica fisicas e mecanicas,

estas fornecidas pelo fabricante do cimento utilizado. Pode-se observar um elevado teor de
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oxido de célcio e reduzido teor de 6xido de ferro, responsédvel pela cor acinzentada dos

cimentos convencionais. Cabe ainda ressaltar que o cimento foi o mesmo utilizado no

trabalho de Passeulo em 2004.

Tabela 7 — Caracterizagdes quimicas, fisicas e mecanicas do cimento branco utilizado.

Caracteriza¢do Quimica

Caracterizacdo Fisica

Composi¢ao Teor (%)

Oxido de Célcio CaO 68,9567 | Finura — 325% 1,82
Dio6xido de Silicio Si0, 18,4629 | Massa especifica (g/cm?3) 3,02
Triéxido de Enxofre SO; 5,1197 | Area Especifica — Blaine (cm?/g) 4398
Oxido de Aluminio Al,O3 3,683 | Inicio de Pega 1h 50 min
Oxido de Magnésio MgO 2,3962 | Fim de Pega 2h 30 min
Oxido de Potdssio K,O 0,5277

Oxido de Estroncio SrO 0,2521

Resisténcia a compressao (Mpa)

Oxido de Sédio Na,O 0,2146

Oxido de Manganés MnO 0,0423 3 dias 7 dias

Cloro CI 0,0344 30,1 38,02

Fonte: Passuelo (2004)
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4.2.2 Silica Ativa

Pode-se incorporar ao concreto diversos tipos de adi¢des, dentre elas se destacam os filers, a
cinza volante, a silica ativa e, mais recentemente, o metacaulin. No caso de concretos brancos
o cuidado mais evidente que se deve ter € em relacdo a cor, ja que a fragdo fina presente na
mistura terd forte influéncia na coloragdo final do concreto (FONSECA E NUNES, 1995 apud
Passuelo, 2004).

Conforme Serra (2003), a silica ativa contribui largamente para melhorar o desempenho do
concreto, as propriedades reoldgicas do concreto fresco; a granulometria torna a mistura mais
compacta. Com isso eleva a resisténcia da pasta e sua durabilidade. Segundo Mehta e
Monteiro (1994), a silica ativa € um subproduto de fornos das industrias de silicio metdlico e
ligas de ferro-silicio. A reduc@o de quartzo a silicio, em temperaturas de até 2000°C, produz
vapor de Si0O, que oxida e condensa, em zonas de temperatura mais baixa, formando a silica

nao cristalina.

Segundo Dal Molin (1995), as propriedades do concreto em estado fresco e endurecido sdo
modificados com a utilizagdo da silica ativa. A adi¢do de silica ativa exerce um papel mas
efetivo que os filers na pasta de concreto, por que age de forma quimica, reagindo com o
hidréxido de calcio Ca(OH), e formando o silicato de cdélcio hidratado (C-S-H). A
substituicdo do hidréxido de célcio por C-S-H secunddrio tem grande importancia técnica,
pois estes cristais grandes e de baixa resisténcia acabam por se constituir na fase mais fraca da
matriz. A tonalidade da silica ativa varia de cinza claro a cinza escuro, quando da sua
utilizacdo, deve tomar cuidado para ndo afetar na tonalidade do concreto branco. A silica ativa
utilizada no traco do Museu Iberé Camargo, foi proveniente de um mesmo lote. As
caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa, fornecida pelo fabricante, encontra-se na

tabela 8 a seguir.
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Tabela 8: Caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa

Elementos Quimicos Teor(%)

Fe,0; 0,00

CaO 0,24

Al O; 0,09

MgO 0,44

K,0 0,93

Na,O 0,22

SiO, 95,1

Perda ao Fogo (%) 2,32
Massa Especifica (kg/cm?) 0,43
Superficie Especifica (m?/g) 14,20
pH 8,48

Umidade (%) 0,67

Fonte: Construtora Camargo Corréa

4.2.3 Filer

Trata-se de materiais moidos finamente, que apresentam aproximadamente a mesma finura do
cimento Portland. Este tipo de adi¢do é geralmente inerente, mas possui um efeito fisico
muito importante. Ao preencher os vazios deixados pelos agregados, estes materiais tém
efeito benéfico sobre vdrias propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, densidade,
permeabilidade, capilaridade ou tendéncia a fissuracdo (Neville,1997 apud Passuelo, 2004). O
filer utilizado no traco é proveniente de uma mineradora de Hulha Negra, no Rio grande do

sul.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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4.2.4 Agregado Graudo

Os agregados ocupam, normalmente, mais da metade do volume do concreto. Com isso 0s
mesmo influenciam diretamente no seu comportamento. A natureza do agregado e sua
granulometria s@o as caracteristicas que mais afetam a mistura de concreto. A relagdo entre o
agregado e a qualidade do concreto pode ser percebida tanto no estado fresco como apds o seu

endurecimento. (PASSUELOQ, 2004).

O agregado graido tem um papel menos relevante e normalmente nao € visivel na superficie
do material e tem pouca influéncia sobre a cor, se ndo estiver contaminado de material
pulverulento. A tonalidade destes materiais tem que ser considerada ao se dimensionar o teor
de argamassa do concreto, pois a tonalidade final pode ser afetada pelo uso de um agregado

graudo de cores fortes (FONSECA E NUNES, 1995 apud KRASOWSKY,1997).

A adogdo de procedimentos para a retirada de materiais pulverulentos quanto a necessidade de
um teor de argamassa mais elevado influenciam no custo final do concreto. Desta forma
agregados graidos de cores mais claras poderao apresentar vantagens econdmicas em relacao
aos demais. Os agregados graidos mais utilizados no estado do Rio Grande do Sul sao de

origem basaltica ou granitica.

Com o intuito de se conseguir uma tonalidade mais clara, pode-se ampliar o leque de op¢des
de material a serem considerados como agregados potenciais na mistura do concreto. A op¢ao
por agregados mais claros acaba tornando mais facil o controle da aparéncia superficial de
estruturas realizadas com concreto branco. Dentro desse panorama € que se encaixam, como

op¢ao de uso, os agregados provenientes das rochas calcérias.

O agregado grauido utilizado no programa experimental possui origem calcdria e € procedente
de Hulha Negra. Sua composi¢cdo granulométrica e quimica estdo descrita nas tabelas 9 e 10
respectivamente A sua composicdo quimica estd ilustrada na tabela 10. Segundo a NBR 7211
pode ser classificado como brita 1 e com dimensdo maxima caracteristica de 19mm. O
processo de obtengdo desse material € o mesmo do que aquele empregado para o basalto. Este

foi 0 mesmo utilizado no programa experimental de Kirchheim em 2003.
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Determinagdes Método de Ensaio Resultados obtidos
Abertura da peneira Percentagem retida
ABNT (mm) Individual Acumulada
19,00 0 0
12,5 61 61
9,5 28 89
6,3 9 98
Composi¢do
NBR 7217 4,8 1 99
granulométrica
2,4 1 100
1,2 - 100
0,6 - 100
0,3 - 100
0,15 - 100
<0,15 - 100
Dimensao maxima
NBR 7117 19,0
caracteristica (mm)
Moddulo de finura NBR 7117 6,88
Massa especifica
NBR 9776 2,681
(Kg/dm3)
Absor¢ao da brita (%) 1,67

Fonte: Kirchheim, (2003)
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Tabela 10: Caracteristica da rocha

CaO 28.,27%
MgO 14,12%
Residuo Insolivel 11,30%

Fonte Mineradora de Hulha Negra

4.2.5 Agregado Miudo

Segundo Metha e Monteiro (1994), as caracteristicas dos agregados que sdo importantes para
a tecnologia do concreto incluem porosidade, absor¢do de dgua, resisténcia a compressao,
moddulo de elasticidade, composicdo granulométrica, forma e textura superficial das particulas

e os tipos de substancias presentes.

O calcério também foi utilizado como agregado mitdo. A grande quantidade de finos nas
misturas com a utilizagdo deste material cria uma preocupacdo para se obter uma
trabalhabilidade adequada no estado fresco e um bom acabamento superficial do concreto

quando endurecido.

O p6 calcério € produzido nos mesmos equipamentos que se produz para a agricultura e tem
sua classificacdo especifica para areia mediante peneiramento. As caracteristicas fisicas e
distribuicdo granulométrica estdo relacionadas na tabela 11. De acordo com a NBR 7220

(ABNT,1987), ndo se constatou impurezas organicas.
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Resultados obtidos

Determinacdes Método de Ensaio
Abertura da peneira Percentagem retida
ABNT (mm) Individual Acumulada
4,80 0 0
2,40 5 5
Composi¢do
NBR 7217 1,20 16 21
granulométrica
0,60 31 52
0,30 40 92
0,15 8 100
<0,15 0 100
Dimensdo maxima
NBR 7117 2,4mm
caracteristica
Moédulo de finura NBR 7117 2,70
Massa especifica NBR 9776 2,626 kg/dm3

Fonte: Kirchheim, (2003)
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4.2.6 Aditivo Superplastificante

Trata-se de um aditivo superplastificante de dltima geragdo com, base em uma cadeia de éter
carboxilico modificado. A tabela 12 apresenta a caracterizacdo do aditivo utilizado na

pesquisa.

Tabela 12: Caracteristicas do aditivo superplastificante

Funcio Principal: Superplastificante de 3* geracdo
Base quimica: policarboxilatos
Aspecto: Liquido viscoso
Cor: Bege
Densidade: 1,067 a 1,107g/cm?
pH: Sa7
Sélidos: 28,5a31,5%
Viscosidade: 95 a 160 cps

Fonte: Degussa Construction Chemicals Brasil

4.2.7 Aditivo Modificador de Viscosidade

Foi utilizado um aditivo liquido modificador de viscosidade. Trata-se de uma solucao aquosa
de polimeros de alto peso molecular. Este aditivo pode auxiliar em concretos com a auséncia

de finos, incrementando a sua bombeabilidade.

Em estado fresco possui as propriedades de aumentar a estabilidade durante o transporte e
lancamento, ocasionando uma reducdo da segregacdo mesmo em tragos altamente fluidos,
reduzindo ou eliminando a exodacdo e promovendo uma, ac¢do tixotropica que enrijece o

concreto depois de colocado, efeito minimo no tempo de pega e evita segregacdo durante o
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bombeamento. A tabela 13 apresenta a caracterizagdo do aditivo modificador de viscosidade

utilizado.
Tabela 13: Caracteristicas do aditivo modificador de viscosidade
Aspecto: Liquido
Cor: Transparente
Densidade: 0,980 a 1,020
pH: 9a10,5
Viscosidade: 250 a 550 cps
Fonte: Degussa Construction Chemicals Brasil
4.2.8 Aditivo Retardador

O aditivo liquido retardadar utilizado possibilita o controle de hidratacdo do cimento por até
72 horas, permitindo a realizacdo de concretagens a longa distancia da usina e concretagens
complexas relacionadas ao tempo de pega do concreto. Foi utilizado no Museu Iberé Camargo
em funcdo das dificuldades relacionadas ao langamento do concreto. Na tabela 14 observa-se

a caracterizacao do aditivo retardador adotado.

Tabela 14: Caracteristicas do aditivo retardador

Aspecto: Liquido

Cor: Incolor

Densidade: 1,080 a 1,120 g/cm3
pH: las

Dissolucao: Total

Estabilidade Térmica +1°C

Fonte: Degussa Construction Chemicals Brasil

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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4.2.9 Agua

Para a confeccao deste trabalho foi utilizada dgua da rede de abastecimento local.

4.2.10 Pigmentos

Foram utilizados pigmentos provenientes de 2 fabricantes, ambos a base de hidréxido de

ferro, nas cores vermelho, amarelo e verde.

O pigmento “A” tem aspecto de um pé fino, insolivel em agua. O composto hidréxido de
ferro utilizado é um pigmento inorginico de tonalidade vermelho e amarelo, com férmula
quimica (FeOH) e forma de particula acicular. Sua producdo passa por diversos estigios,
conforme descrito anteriormente, envolvendo a precipitagdo do oxi-hidréxido férrico. Apds €
purificado através da filtracdo com lavagem da massa para retirada de sais soliveis, secagem
e moagem, recebendo controle analitico em todas as fases do processo. A tabela 15 ilustra as

propriedades fisico-quimicas do pigmento “A”.

Tabela 15: Dados fisico-quimicos do pigmento “A”

Min. Mix.
Fe,0; (%) 85 89
Umidade (%) - 0,50
Absorcdo de 6leo (g/100g) 15 25
Densidade Especifica (g/cm?) 3,80 4,20
Densidade Aparente (g/cm?) 0,50 0,90
pH 4,0 8,0

Fonte: Rojas, (2003)
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O Pigmento “B” € um subproduto a base de 6xido de ferro, é bastante utilizado para
pigmentar telhas, pisos, argamassas e blocos, entre outros. Nao € toxico. O fabricante
recomenda que em ambientes externos venha acompanhado de impermeabilizantes, vernizes
ou resinas para manter sua tonalidade inalterada ao longo do tempo. Possui as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas do pigmento “A”, conforme ilustra a tabela 16., passando pelo

processo de lavagem para a retirada de sais soldveis.

Tabela 16: Dados fisico-quimicos do pigmento “B”

Min. Mix.
Fe,05 (%) 85 89
Umidade (%) - 0,50
Absorcdo de 6leo (g/100g) 15 25
Densidade Especifica (g/cm3) 3,60 4,30
Densidade Aparente (g/cm?) 0,40 0,85
pH 4,5 8,0

Fonte: Rojas, (2003)

Existe uma peculiaridade no pigmento verde, a sua formulacdo tem base orginica. Suas

caracteristicas fisico-quimicas estdo descritas na tabela 17 a seguir.

Tabela 17: Dados fisico-quimicos do pigmento “B” verde

Min. Mix.

Umidade (%) - 0,50
Absorcdo de 6leo (g/100g) 10 15
Densidade Especifica (g/cm?3) 2,6 2,8
Densidade Aparente (g/cm?) 1,0 1,1
pH 8,0 9,0

Fonte: Rojas, (2003)
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A tabela 18 a seguir ilustra as caracteristicas granulométricas dos pigmentos utilizados no

programa experimental.

Tabela 18: Andlise granulométrica dos pigmentos utilizados

Abertura de Peneiras conforme ABNT
(mm)
Pigmento 0,6 0,3 0,15 0,075 Fundo
Pigmento “A” % retida 0 31,76 | 29,78 29,56 8,18
amarelo
Pigmento “A” % retida 0 0,26 | 21,88 50,34 26,98
vermelho
Pigmento “B” % retida 0 16,00 | 34,12 34,16 15,20
amarelo
Pigmento “B” % retida 0 7,74 | 28,98 36,82 26,46
vermelho
Pigmento “B” % retida 0 0 0,9 8,4 90,7270
verde
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A figura 20 a seguir ilustra a quantidade de cada material a ser utilizado em uma concretagem.

Figura 20: Materiais Utilizados para a concretagem

4.3 PRODUCAO DO CONCRETO

No trabalho experimental foram feitas dezesseis misturas de concreto branco. A primeira
permaneceu sem a adicdo de pigmento para ser o concreto testemunho. Esta entdo se
caracteriza por ser similar ao traco utilizado na constru¢do do Museu Iberé Camargo, em
Porto Alegre. As outras quinze foram feitas com a mesma composi¢@o do testemunho, mais a
adi¢do de pigmentos, nas tonalidades vermelho, figura 21, amarelo, figura 22, e verde. A sua
porcentagem de pigmento variou entre 3%, 6% e 9%, em relacdo a massa do cimento. Para
cada tonalidade e quantidade de pigmento, foram confeccionados dez corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 10x20 cm, totalizando 160 corpos-de-prova. Os materiais foram
colocados sempre na mesma ordem, utilizando-se uma betoneira de eixo vertical. O processo
de moldagem seguiu as especificacdes previstas na norma brasileira NBR 5738 (1994). Como
desmoldante foi utilizada parafina liquida, aplicada com esponja embebida na forma minutos
antes da concretagem, evitando a utilizacdo dos 6leos habituais de desmoldagem, sob pena de
surgirem manchas de gordura. O adensamento foi feito de forma mecéanica com vibrador de
imersdo. Apds os corpos-de-prova serem desmoldados, conforme ilustra as figuras 23 e 24,
foram dispostos em cdmara timida, com umidade superior a 95% e temperatura de 23+2°C,
onde permaneceram por mais 28 dias, conforme NBR 9479 (1986). O capeamento foi

realizado com enxofre, 24 horas antes do rompimento.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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Figura 24:Corpos-de-prova apds desforma

O controle de trabalhabilidade foi realizado através do ensaio de abatimento de tronco de cone
(Slump), segundo o procedimento sugerido pela norma NBR 7223/82, como ilustra a figura

25. O abatimento inicial foi fixado em 16+ 2 cm, o mesmo fixado pela obra.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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Figura 25: Abatimento de tronco de Cone “Slump”

4.4 ENSAIO REALIZADO

Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo simples, de
acordo com a norma técnica NBR 5739 (ABNT,1994), com a idade de 28 dias, conforme
ilustra a figura 26. Para o ensaio foi utilizada uma prensa computadorizada japonesa
SHIMADZU, com 2000 kN de capacidade médxima de aplicacdo de carga e precisdo de
0,1kN. A velocidade de aplicagdo de carga foi definida em 0,3 MPa/s.

Figura 26: Ensaio de resisténcia a compressao
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As figuras 27, 28, 29 e 30 mostram o aspecto dos corpos-de-prova apds rompimento.

Figura 27: Corpo de prova testemunho

Figura 29: Corpo de prova verde Figura 30: Corpo de prova vermelho

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios executados no
trabalho. Os dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo com o rompimento dos

corpos-de-prova receberam tratamento estatistico, que permitiu eliminar valores espurios.

ApOs este tratamento preliminar foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA), com o
software STATISTICA, para verificar o efeito e o grau de significancia apresentado por cada

uma das variaveis de controle.

5.2. COMPORTAMENTO DO CONCRETO EM ESTADO FRESCO

A figura 31 a seguir ilustra a influéncia da adi¢do de pigmento no abatimento medido pelo
tronco de cone antes do acréscimo para correcdo da trabalhabilidade pelo aditivo

superplastificante e uniformizacdo em 16+2cm.
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Figura 31: Influéncia da adicao de pigmento no abatimento de cone “Slump”

A tabela 19 apresenta o abatimento de tronco de cone inicial, apds a adi¢do do pigmento e a
quantidade de aditivo superplastificante necessdria para a correcdo e uniformizagdo do

abatimento em 16 + 2 cm.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.



66

Tabela 19: Abatimento do tronco de cone inicial e a quantidade de aditivo necessdria para

regular o trago

. Abatimento Acréscimo de aditivo Abatimento
. Teor de Pigmento . e .

Pigmento (%) inicial superplastificante Final
’ (mm) (%) (mm)
Testemunho teor 16,5 0,00 16,5
teor 10,5 171,86 18,0

Pigmento “A”
(amare]o) teor 10,5 190,12 16,0
teor 7,0 190,12 17,0
teor 13,5 190,12 16,5

Pigmento”A”
(vermelho) teor 11,0 75,19 17,5
teor 9,5 155,75 16,5
teor 17,0 0,00 17,0

Pigmento”B”
(amarelo) teor 93 190,12 17,0
teor 5,5 305,05 18,0
teor 17,5 0,00 17,5

Pigmento “B”
(vermelho) teor 7.5 190,12 16,5
teor 6,5 247,05 18,0
teor 17,0 0,00 17,0
Pigmento "B teor 10,0 310,42 18,0

(verde)

teor 6,0 305,05 16,5

Conforme se verifica na figura 31 o abatimento de tronco de cone diminui a medida que
aumenta o teor de adi¢do de pigmentos, sendo necessario, entdo, aumentar o teor de aditivo
superplastificante, para a corre¢do da trabalhabilidade, o que encarece o concreto. A excecdo
€ o pigmento “B” com 3%, o abatimento de tronco encontra-se dentro do limite, entdo
podemos concluir que, com o pigmento “B” até 3% de adicdo de pigmento ndo necessita o

acréscimo de aditivo e com isso, ndo encarecendo assim a massa.

A inclusdo de materiais finos, como os pigmentos, tende a aumentar a demanda de 4agua
devido a elevada superficie especifica, para que seja mantida a trabalhabilidade. Isto explica a
perda de abatimento das misturas com o aumento do teor de pigmento, quando mantido o

proporcionamento original do concreto. Outro fator que pode explicar as diferencas de perda
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de abatimento € a forma das particulas, que quando esféricas tendem a afetar menos que
particulas poliédricas e angulares, o que poderia ser investigado a partir de uma microscopia

dos pigmentos utilizados.

A figura 32 ilustra a quantidade de aditivo utilizada para corrigir o abatimento de tronco de

cone do trago em (16 + 2 cm).
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Figura 32: Quantidade de aditivo necessdria para regularizar “slump”

O pigmento “B” foi o que precisou de maior quantidade de aditivo. Segundo especifica¢des
do fabricante, por se tratar de um subproduto do pigmento”A”, o pigmento “B” se
comportaria dessa forma. Ainda, segundo o fabricante, o pigmento “B”, pode desbotar mais

facilmente.

Até 3% o pigmento “B” ndo necessita acréscimo de aditivo, jd o pigmento “A”, precisard em
todos os indices do acréscimo de aditivo. Analisando os resultados pode-se afirmar que o
acréscimo de pigmento afeta a trabalhabilidade e faz-se necessario a correcdo do trago, o que

encarece a mistura.
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O pigmento “B” até 3% ndo necessita de acréscimo de aditivo e analisando visualmente a
tonalidade do pigmento no corpo de prova, a diferenga entre 3%, 6% e 9% € muito pequena,

quase imperceptivel.

5.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A tabela 20 a seguir ilustra os valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova, bem

como sua média, desvio padrao e coeficiente de variagdo.
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Teor de Resisténcia a Compressdo | Desvio Coef.de
Pigmento Pigmento (MPa) - 10 Cps lgﬁd:)l Padrio v ﬂe ~
(%) p (Mpa) ariacao
(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Testemunho 0 5474 | 5925 | 59.89 | 59.46 | 60.59 | 60,17 | 6144 | 59.04 | 59.61 | 5502 | 5892 | 2.24 4
3 28.07 | 52,06 | 5495 | 53,75 | 39.01 | 4924 | 4289 | 36,19 | 56,01 | 4649 | 4586 | 9.21 20
gty " 6 52.69 | 4924 | 54,03 | 47.90 | 5622 | 47.83 | 53.89 | 3633 | 5544 | 5142 | 5050 | 5.80 11
(amarelo)
9 53.82 | 4747 | 48,04 | 37.60 | 58.83 | 51,63 | 54,17 | 49.66 | 53.89 | 48.88 | 5040 | 5,69 11
3 47776 | 48.67 | 5770 | 41,62 | 46,98 | 57.56 | 40.84 | 3097 | 47.47 | 48.60 | 46.82 | 7.86 17
[ gty " 6 59.82 | 46,63 | 3851 | 41,12 | 3393 | 53.89 | 4564 | 58.12 | 39.93 | 55,73 | 47.33 | 9,07 19
(vermelho)
9 4225 | 5326 | 4627 | 5537 | 55.80 | 56,15 | 4232 | 53.82 | 50.58 | 52.83 | 50.87 | 537 11
3 5848 | 59.04 | 5770 | 59.75 | 57.28 | 5735 | 59.75 | 57.98 | 57.91 | 51,78 | 5770 | 2.27 4
HEEO1D 6 5573 | 55023 | 5453 | 47.47 | 5248 | 5058 | 4931 | 52,13 | 52.83 | 5439 | 5247 | 2.69 5
(amarelo)
9 60.81 | 59.61 | 58,90 | 39.43 | 56,50 | 5749 | 5777 | 53.47 | 5876 | 5954 | 5623 | 624 11
3 4373 | 49.45 | 4895 | 5298 | 54.88 | 53.89 | 51,00 | 50,15 | 50.65 | 55.09 | 51,08 | 3.40 7
HEEo 1D 6 4430 | 4296 | 4515 | 4381 | 4620 | 3929 | 4564 | 43,10 | 44.86 | 4804 | 4433 | 233 5
(vermelho)
9 42,61 | 53.19 | 4874 | 50,79 | 48.11 | 4599 | 51,99 | 4515 | 51.56 | 46.13 | 48.43 | 3.44 7
3 4493 | 5227 | 51,78 | 5290 | 53,54 | 5093 | 5093 | 49.73 | 49.94 | 5220 | 5092 | 2.43 5
P‘(’V)e(f(f;)ez 6 44772 | 4437 | 4656 | 43,95 | 46,13 | 37.88 | 4557 | 4451 | 4451 | 4627 | 44.45 | 2.48 6
9 3442 | 4246 | 4352 | 4324 | 4345 | 4416 | 42,82 | 4381 | 36,68 | 41,90 | 41,65 | 3,32 8
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5.4 ANALISE DE VARIANCIA

Para verificar quais fatores exercem um efeito estatisticamente significativo sobre a resposta,
foi realizada uma andlise de variancia. A andlise de varidncia compara estatisticamente a
influéncia de cada fator estudado no experimento, bem como verifica se existe alguma
interacdo entre eles. O uso da andlise de varidncia na comparacao de grupos estd baseada na
relacdo da variabilidade das médias entre grupos e na distribui¢do de Fischer (F), com nivel
de significancia de a. Para o presente estudo, toda a andlise estatistica foi realizada adotando
um nivel de significincia de 95%. Adotou-se como varidvel de resposta dos ensaios

mecanicos a resisténcia a compressao axial.

5.4.1. Pigmento “A”: amarelo

A tabela 21 mostra a andlise de varidncia (ANOVA) realizada sobre dados, de modo a
identificar a significancia ou nao das varidveis bem como sua interacdo do pigmento “A” na

tonalidade amarela, na resisténcia a compressao.

Tabela 21: Andlise de Variancia para o pigmento “A” amarelo

Efeito F Significancia Significativo
(Calculado)
Teor de adicao de 7,609703 0,000458 sim
Pigmento

Conforme a andlise de variancia, o teor de adi¢cdo do pigmento “A” (amarelo) influencia
significativamente a resisténcia a compressdo dos concretos. A figura 33 mostra essa

influéncia.

Concreto de Cimento Portland Branco Estrutural: Andlise da Adi¢do de Pigmentos quanto a Resisténcia a
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Figura 33: Efeito Médio de resisténcia a compressao em relacdo ao teor de adi¢dao do

pigmento “A” amarelo

Com base nos resultados obtidos pela ANOVA e na figura 34, nota-se que houve diferencas
significativas entre os valores de resisténcia, como esperado. Aumentando a adicdo de
pigmento, a resisténcia dos concretos diminui. O que pode-se constatar € que no caso do
Pigmento “A” amarelo a resisténcia em 3% de adi¢do de pigmento € a mais baixa entre os
teores, sendo 22% menor do que a do testemunho. J4 quando aumenta para 6% a adicao de
pigmento, o concreto continua com a resisténcia menor em relagdo ao testemunho, reduzindo

para 14% e permanece nesse patamar com 9% de adicdo de pigmento.
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5.4.2. Pigmento “A”: vermelho

A tabela 22 ilustra a andlise de varidncia (ANOVA) realizada sobre dados, de modo a

identificar a significincia ou ndao do teor de pigmento “A” vermelho na resisténcia a

compresso.
Tabela 22: Anélise de Variancia para o pigmento “A” vermelho
Efeito F Significancia Significativo
(Calculado)
Teor de adicao de 7,0280 0,000771 sim
Pigmento

Conforme a andlise de variancia, o teor de adi¢do do pigmento “A” (vermelho) influencia
significativamente a resisténcia a compressdo dos concretos. A figura 34 mostra esta

influéncia, o grafico a seguir ilustra o efeito médio do teor de adi¢do de pigmento:

70,00

60,00

58,92

50,00 ai ‘/_———’ 50,87

47,33

40,00

30,00

20,00

Resist. Média a Compressiao (Mpa)

10,00

0 3 6 9
Teor de Adicdo de Pigmento (% )

Figura 34: Efeito Médio de resisténcia a compressao em relacdo ao teor de adi¢do do

pigmento “A” vermelho
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Para o pigmento “A” vermelho também se verifica uma diminui¢do da resisténcia com o
acréscimo de pigmento a mistura, ficando o teor de 3% de pigmento 20% menos resistente
que o testemunho. J4 com 6% de adi¢do este indice se mantém em 19%. Contrariando a
bibliografia, com 9% de adi¢ao de pigmento a mistura essa aumenta a resisténcia chegando a
ficar 13% menor que a do testemunho. Pode-se ressaltar ainda, que este pigmento nesta
tonalidade foi o unico que apresentou um aumento de resisténcia com o acréscimo de

pigmento. Isso ocorreu com 9% de adigdo.

5.4.3 Pigmento “B”: amarelo

A tabela 23 ilustra a andlise de varidncia (ANOVA) realizada sobre dados, de modo a

identificar a significancia ou ndo do teor de pigmento “B” na tonalidade amarela.

Tabela 23: Andlise de Variancia para o pigmento “B” amarelo

Efeito F Significancia Significativo
(Calculado)

Teor de adicao de 5,5676 0,003039 sim

Pigmento

Conforme a andlise de variincia, o teor de adi¢cdo do pigmento “B” (amarelo) influencia
significativamente a resisténcia a compressdo dos concretos. A figura 35 mostra esta

influéncia, o grafico a seguir mostra o efeito médio do teor de adi¢do de pigmento:
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Figura 35: Efeito Médio do Teor de adi¢dao do pigmento “B” amarelo

No pigmento “B” amarelo, observa-se uma pequena diminui¢do na resisténcia com 3% de
adicao, apenas 2%. Ja o indice de adi¢do de pigmento a 6% resultou em uma diminuicdo de
10%, mantendo-se assim também a 9% no valor de 4% em relagdo ao concreto testemunho.

Este é o pigmento que menos variou a sua resisténcia, ficando mais préximo do concreto

testemunho.

5.4.4 Pigmento “B”: vermelho

A tabela 24 ilustra a andlise de varidncia (ANOVA) realizada sobre dados, de modo a

identificar a significancia ou ndo do teor de pigmento “B”, na tonalidade vermelha, na

resisténcia a compressao.
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Tabela 24: Anélise de Variancia para o pigmento “B” vermelho

Efeito F Significancia Significativo
(Calculado)

Teor de adicao de 54,4371 0,0000 sim

Pigmento

Conforme a andlise de variancia, o teor de adicdo do pigmento “B” (vermelho) influencia
significativamente a resisténcia a compressdo dos concretos. A figura 36 mostra esta

influéncia, o grafico 41 a seguir ilustra o efeito médio do teor de adicao de pigmento:

70,00

60,00 8.92

08
50,00 48,43

44,33
40,00

30,00

20,00

Resist. Média a Compressio (Mpa)

10,00
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Figura 36: Efeito Médio do Teor de adi¢do do pigmento “B” vermelho

O pigmento “B” vermelho teve uma diminui¢do da resisténcia com 3% de adi¢do de 13%,
chegando a cair 24% com adi¢do de pigmento a 6%. Também contrariando a bibliografia, a

9% de adicao de pigmento a resisténcia teve um declive de 17% em relag¢do ao testemunho.

Cintia Alves Aguiar. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2006.



76

5.4.5 Pigmento “B”: verde

A tabela 25 ilustra a andlise de varidncia (ANOVA) realizada sobre dados, de modo a
identificar a significancia ou nao do teor de pigmento “B” na tonalidade verde, na resisténcia

a compressao.

Tabela 25: Andlise de Variancia para o pigmento “B” verde

Efeito F Significancia Significativo
(Calculado)

Teor de adicdo de|83,9050 0,0000 sim

Pigmento

Conforme a andlise de variancia, o teor de adicdo do pigmento “B” (verde) influencia
significativamente a resisténcia a compressdo dos concretos. A figura 37 mostra esta

influéncia, o grafico a seguir ilustra o efeito médio do teor de adi¢do de pigmento:
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Figura 37: Efeito Médio do Teor de adi¢dao do pigmento “B” verde
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O pigmento “B” verde teve uma diminui¢do da resisténcia com 3% de adicdo de 13%,
chegando a cair 24% com adi¢do de pigmento a 6%. Esta tendéncia continuou a 9% de adi¢do
de pigmento a resisténcia atingindo 29% em relagdo ao testemunho. O pigmento “B” na
tonalidade verde foi o que mais diminuiu a sua resisténcia, confirmando o que argumenta a
bibliografia. Em se tratando de uma mistura para atingir a tonalidade verde, este apresenta

resisténcia menor.

5.5 COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE PIGMENTOS

As figuras 38 e 39 a seguir ilustram as resisténcias dos concretos conforme o tipo e teor de

pigmento utilizado.
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Figura 38: Comparagao entre os tipos de pigmentos
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Efeito Médio do Tipo de Adicio
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Figura 39: Efeito médio do tipo de adi¢do

Uso de pigmentos, independente do tipo e da cor, resulta em queda de resisténcia,
corroborando a bibliografia (ROJAS, 2003). No entanto, embora os autores coloquem que
esta queda aconteca somente para teores superiores a 5%, neste trabalho observam-se quedas
para todos os tipos e cores de pigmentos com apenas 3% de adicdo, chegando até a perdas de

29%.
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6. CONSIDERA COES FINAIS

Com o aumento da demanda de obras com concreto branco pigmentado, o sucesso dessas
novas obras sé serd atingido quando estiver disponivel um conhecimento maior quanto ao seu
comportamento estrutural e arquitetonico. Para isso este trabalho buscou colaborar, através do
estudo da adi¢do de dois tipos de pigmentos, em trés tonalidades, com trés diferentes

percentuais, em concretos brancos.

Neste capitulo serdo apresentados as principais conclusdes extraidas da pesquisa, obtidas a
partir da andlise dos resultados dos ensaios de comportamento mecanico de Concretos
pigmentados produzidos com cimento Portland branco estrutural. Ainda neste capitulo, sdo

apresentados alguns temas para futuros trabalhos.

6.1 CONCLUSOES

A partir do programa experimental e tomando como base os valores encontrados ao longo do
desenvolvimento do trabalho pode-se afirmar que o concreto de cimento Portland branco
estrutural perde resisténcia quando adicionado pigmentos. De um modo geral, quanto maior €
a porcentagem do pigmento adicionado, em relacdo ao cimento, maior é a perda de
resisténcia. Também pode-se constatar ainda que o pigmento “B”, por ser um subproduto do
pigmento “A”, é o que mais perde resisténcia, principalmente em se tratando da tonalidade
verde. Além disso, diferente do que nos informa a bibliografia, com 3% de adi¢do de

pigmento ja se observa a diminui¢do na resisténcia em torno de 14%.

Com a adi¢do de pigmento observa-se uma mudanca significativa na trabalhabilidade do
concreto de cimento Portland branco estrutural, sendo preciso o acréscimo de aditivo para
regularizar o traco em doses elevadas, o que aumenta significativamente o custo deste
concreto. Em relacdo ao tipo de pigmento, “A” ou “B”, ndo se observa diferencas
significativas, por se tratar de pigmentos com a mesma origem, o Hidréxido de ferro, nao

pode-se afirmar que algum deles € superior.
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O pigmento que teve sua resisténcia a compressdo menos atingida foi o pigmento “B” na
tonalidade amarela, o que também contraria a bibliografia, visto que o pigmento “B” seria

inferior ao “A”.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O trabalho apresentado vem contribuir para o desenvolvimento das pesquisas sobre o concreto
branco pigmentado. Como ja foi citado anteriormente, o concreto branco pigmentado é um
material relativamente novo no mercado e fazem-se necessario, ainda, muitos outros estudos,

dentre estes podemos salientar:

a) avaliacdo dos resultados do concreto branco pigmentado ao longo do tempo;
b) influéncia da exposi¢io ao tempo na tonalidade dos pigmentos;

¢) anélise do uso de aditivos Hidrofugantes na composi¢ao do concreto colorido;
d) andlise do uso de aditivos anti-picha¢do na composi¢do do concreto colorido;
e) anédlise da influéncia da adi¢ao de pigmentos com teores inferiores a 2%;

f) medidas cromdticas para avaliar diferentes porcentagens de pigmentos.
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