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Resumo: Apesar do amplo campo de utilizacéo das estruturas de concreto convencional, ao se falar em concreto
aparente, este acaba sendo censurado por seu aspecto pouco atrativo e de baixo valor arquitetdnico. Nos Gltimos
anos, contudo, a tecnologia do concreto vem se destacando devido aos aperfeicoamentos oriundos do uso de
novas técnicas construtivas e materiais inovadores. 1sso ocasionou numa expansao da utilizacdo dos concretos
especiais, dentre 0s quais podemos citar o concreto de pos-reativos (CPR), Gltimo material ultra-resistente
baseado em cimento Portland desenvolvido. Sabendo que esse tipo de concreto vem, aos poucos, se destacando
em determinados projetos, o presente estudo procurou avaliar o efeito de diferentes cores de pigmentos
inorganicos aplicados ao CPR, buscando aceitacdo estética aliada a garantia de propriedades mecanicas
excelentes. Foram feitos 4 tragos (sendo eles: referéncia, vermelho, amarelo e verde), onde o percentual de
pigmento empregado foi de 6% para cada cor. Os corpos de prova produzidos foram sujeitos a cura Umida por
imersdo em temperatura ambiente e, ao atingirem as idades de 7, 14 e 28 dias, submetidos ao ensaio de
resisténcia & compressdo axial. Diante dos resultados, observou-se que os concretos de cor vermelha se
destacaram tanto no ensaio de resisténcia a compressdo quanto no dmbito estético, constatando viabilidade no
uso de pigmentos em concretos pds-reativos, garantindo tanto as propriedades mecénicas esperadas quanto
aceitacdo arquitetdnica na construgdo civil.
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EFFECT OF DIFFERENT PIGMENT COLORS ON THE
MECHANICAL RESISTANCE OF THE POST-REACTIVE
CONCRETE (RPC)

Abstract: Despite the large field of use of conventional concrete structures, when talking about apparent
concrete, this ends up being censored for its unattractive aspect and low architectural value. In the last years,
however, concrete technology stood out due to improvements resulting from the use of new construction
techniques and innovative materials. This led to an expansion in the use of special concretes, among which we
can mention the reactive powder concrete (RPC), latest ultra-resistant material based on Portland cement
developed. Knowing that this type of concrete is, slowly, standing out in certain projects, the present study
sought to evaluate the effects of different colors of inorganic pigments applied to RPC, seeking an aesthetic
acceptance allied to guarantee excellent mechanical properties. There were made 4 dosages (being them:
reference, red, yellow and green), where the pigment percentage employed was 6% for each color. The
specimens produced were subjected to wet curing by immersion at room temperature and, when they reach the
ages of 7, 14 and 28 days, submitted to the axial compression resistance test. Given the results, it was observed
that the red colored concretes stood out both in the axial compression resistance test and in the aesthetic scope,
verifying viability in the use of pigments in reactive powder concretes, ensuring both the expected mechanical
properties as architectural acceptance in construction.

Keywords: Reactive powder concrete, pigment, resistance, aesthetic.

1. Introducgéo

Concomitantemente ao aperfeicoamento de calculos estruturais e uma maior disseminagéo a
respeito das propriedades dos materiais, o0 desenvolvimento de novos concretos vem
crescendo cada vez mais, direcionando os projetistas a otimizagédo de estruturas que precisam
de caracteristicas intrisecas (CHRIST, 2014).
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Nesse contexto, pode-se destacar o concreto de pds-reativos (CPR) que, conforme Vanderlei
(2004) explica, € visto atualmente como o sucessor dos concretos de alto desempenho (CAD)
e alta resisténcia (CAR). Seu principio basico € apoiado no aumento da homogeneidade da
mistura, dispensando a utilizacdo de agregados graldos e sendo composto, basicamente, por
pos: o didmetro caracteristico maximo utilizado é de 2 mm. Geralmente, sdo empregados
como materiais constituintes: areia fina de quartzo, p6 de quartzo, silica ativa, cimento e
aditivo superplastificante. Em relacdo a agua, a relacdo a/c € bastante reduzida, geralmente
variando entre 0,15 e 0,20.

Serafim e Licetti (2012) ainda afirmam que o CPR possui um principio de concepcédo baseado
em um compdsito com o minimo de falhas (como, por exemplo, microfissuras e poros
capilares), tornando dificil o transporte de liquidos e gases pela matriz. Essa diminui¢do nos
poros capilares € responsavel pelo concreto de pds-reativos possuir maior resisténcia ao ciclo
gelo-degelo como também a agentes agressivos, tais como: &cidos, alcalis, ions cloretos,
carbonatacéo, etc.

Ainda no ambito dos novos concretos, Silva et al. (2015) explicam que a utilizacdo de
concretos coloridos ndo se resume a questdes estéticas, mas também no proporcionamento de
propriedades mecanicas excelentes. A elaboracdo de concretos cromaticos pode ser feita por
meio da incorporacdo de pigmentos e/ou adi¢cBes minerais a mistura, utilizando qualquer tipo
de cimento e agregados.

A aplicacdo desse tipo de concreto é totalmente viavel ja que reduz o tempo de execucdo das
obras (por substituir o servico de pintura) e diminui a necessidade de manutencao (sendo a
base do pigmento 6xido de ferro, a cor permanece), aumentando, dessa forma, a vida util da
construgdo (CONCEICAOQ, 2015).

No cenario nacional, 0 uso de concretos coloridos ja esta consolidado no ramo de pecas pré-
fabricadas: os pavimentos intertravados — ou pavers — foram os pioneiros. Em relacéo as
estruturas de concreto armado (como, por exemplo, edificacGes, pontes, viadutos, etc.), ainda
ndo ha muitos casos relatados. Porém, uma das obras mais recentes utilizando esse tipo de
concreto foi o edificio e-Tower, na cidade de Sdo Paulo/SP: utilizou pigmentos a base de
oxido de ferro na mistura, propiciando uma tonalidade avermelhada ao concreto dos pilares
(PASSUELO, 2004).

Em decorréncia da popularidade do concreto, é de extrema importancia a realizacdo de
pesquisas que tenham por finalidade a obtencdo de propriedades como durabilidade e
resisténcia mecanica. O CPR é um material novo e com grande potencial de utilizacéo,
oferecendo aos calculistas uma alternativa de projeto; ja o concreto colorido, apesar de pouco
difundido no contexto brasileiro, agrega uma estética inovadora. Frente ao exposto, a presente
pesquisa motivou-se a produzir concretos pos-reativos com diferentes cores de pigmento a
fim de explorar seu potencial de forma clara e segura.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes cores de pigmentos inorganicos na resisténcia mecanica do
concreto pés-reativo (CPR).

1.1.2 Objetivos especificos

— Avaliar o efeito de diferentes cores de pigmento (vermelho, amarelo e verde)
na resisténcia a compressao axial dos CPR, comparando com o traco referéncia
(sem pigmento);
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— Auvaliar o efeito de diferentes cores de pigmento (vermelho, amarelo e verde)
na estética dos corpos de prova, comparando com o traco referéncia (sem
pigmento).

2. Programa experimental

Os procedimentos para execucdo do estudo proposto foram divididos em etapas, conforme a
seguinte ordem: pesquisas bibliogréaficas, caracterizacdo dos materiais, dosagem dos tracos
(referéncia e com diferentes cores de pigmento), confeccdo dos concretos, realizagdo dos
ensaios previstos e, por fim, analise dos resultados. Todo o processo experimental ocorreu no
Complexo Laboratorial de Engenharia do Centro Universitario de Jodo Pessoa — UNIPE.

2.1 Materiais
2.1.1 Cimento

Sabendo que a tipologia do aglomerante possui grande influéncia nas propriedades do CPR, e
sendo imprescindivel que o0 mesmo apresente uma elevada resisténcia mecéanica, Bonneau et
al. (1996) explicam que o cimento mais indicado para a producdo do concreto em questao
seria 0 cimento Portland comum (CP 1), contudo, o cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CP V ARI) também é recomendado por alguns autores, em decorréncia do primeiro
ndo se encontrar mais disponivel no comércio brasileiro. Dessa forma, mesmo possuindo uma
maior demanda de agua, foi optado pela utilizacdo do cimento CP V ARI: este foi ensaiado
quanto a massa especifica (Figura 1), seguindo as orientacbes da NBR NM 23 (ABNT, 2000),
obtendo um valor de 2,96 g/cm®. Seu armazenamento foi feito de modo que suas
caracteristicas ndo fossem alteradas.

Figura 1 — Cimento sendo ensaiado quanto a massa especifica

2.1.2 Agregado Miudo

Vanderlei (2004) enfatiza que a composi¢do granulométrica tem uma importante funcdo na
producédo de concretos pos-reativos. O agregado miudo age eliminando os vazios da mistura,
proporcionando uma menor permeabilidade do concreto como também uma maior
homogeneizacdo dos materiais. Para esse estudo, a areia utilizada foi disponibilizada pela
Instituicdo onde ocorreram 0s processos experimentais, conforme € ilustrado na Figura 2.
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R
Figura 2 — Agregado middo utilizado na pesquisa

Esse material, antes da execucdo dos CPR, foi lavado para remocéo de substancias deletérias
e colocado, posteriormente, em estufa a temperatura de 100°C por um periodo de 24h,
eliminando vestigios de umidade nas amostras. Além disso, passou por um processo de
caracterizacdo quanto a massa especifica, massa unitaria e granulometrias, sendo possivel
observar os resultados destes ensaios através da Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do ensaio granulométrico da areia

Didmetro maximo caracteristico (mm)

(ABNT NBR NM 248:2003) 2,36
Modulo de finura 166
(ABNT NBR NM 248:2003) '
Massa especifica aparente seca (g/mL) 2 65
(ABNT NBR NM 53:2009) '
Massa unitaria (g/cm3) 144

(ABNT NBR NM 45:2006)
Fonte: Autora (2019)

2.1.3 P4 de quartzo

Tutikian, Isaia e Helene (2011) recomendam uso de quartzo em fracdes finas no concreto por
ser, dentre os materiais disponiveis para britagem, o que apresenta maior desempenho. Este
material age preenchendo os espacos vazios entre 0s grdos de areia, garantindo uma boa
compactacao da mistura, além de possuir grande importancia caso seja empregado tratamento
térmico. Sendo assim, o presente trabalho utilizou pé de quartzo (Figura 3) obtido por meio
de empresa oriunda de So Paulo/SP, utilizando-o como adicdo em conjunto a silica ativa,
elevando o teor de finos e coesdo do concreto.

Figura 3 — P6 de quartzo utilizado na pesquisa
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2.1.4 Silica ativa

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), o uso da silica ativa em concretos proporciona o
preenchimento de vazios entre as particulas, melhora as propriedades reolégicas e produz C-
S-H secundério pela reacdo pozolanica. Além disso, o tamanho reduzido das particulas desse
material ocasiona numa minimizacdo da exsudacdo interna e superficial, o que é importante
ponderar principalmente no aspecto microestrutural e na zona de transicdo entre
pasta/agregado. Sendo assim, este material (Figura 4) — fornecido pela empresa Tecnosil — foi
empregado como adi¢&o ao concreto.

Figura 4 — Silica ativa utilizada na pesquisa

2.1.5 Pigmento

Aguiar (2006) explica que os pigmentos utilizados com mais constancia sdo os oriundos do
oxido de ferro, ja que a partir deste € possivel a obtencdo de varias cores. Isso ocorre por meio
de modificagcdes no processo de oxidagdo, sendo o amarelo a primeira cor a ser alcancada;
apos uma variacao de temperatura, chega-se ao vermelho; posteriormente, com a eliminacgéo
do oxigénio da mistura, é obtida a cor preta. Sendo estes considerados pigmentos primarios, é
possivel a criacdo de outras cores através de combinacBGes. Para esta pesquisa, foram
disponibilizados pela Instituicdo os pigmentos inorgénicos nas cores vermelho, amarelo e
verde (Figura 5).

£
)N

(a) e 28 (b)

Figura 5 — Cores de pigmentos utilizadas na pesquisa

Ainda, pode-se observar a constituicdo quimica dos referidos pigmentos por meio da Tabela
2.
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Tabela 2 — Constituicdo quimica dos pigmentos

COR FORMULA COMPONENTE
VERMELHO Fe,03 Oxido de ferro

AMARELO FeOOH Hidréxido de ferro
VERDE Cr,03 Oxido de cromo

Fonte: Aguiar (2006)

2.1.6 Aditivo superplastificante

Para atingir a baixa relacdo agua/aglomerante necessaria para obtencdo de concretos pos-
reativos, é indispensavel o emprego de aditivos superplastificantes. Hartmann et al. (2011)
explicam que seu mecanismo € baseado na dispersdo das particulas do cimento que estdo em
hidratacdo, liberando a 4gua presa entre os graos e reduzindo, dessa forma, a forca de atracéo
de van der Waals entre as particulas; sendo assim, ocorre uma melhoria na fluidez da mistura.

Vanderlei (2004) ainda afirma que os aditivos mais indicados sdo 0s que possuem
dispersantes a base de policarboxilatos, normalmente empregados em teores que variam entre
1,5-2,5 % em cima da massa de cimento.

Com isso, devido a realizacdo de testes preliminares, foi optado por utilizar dois aditivos
superplastificantes nessa pesquisa. Estes foram fornecidos pela empresa BASF, estando de
acordo com todos os critérios estabelecidos pela NBR 11768 (ABNT, 2011).

2.1.7 Agua

Foi usada, para o presente estudo, &gua com condicdes de potabilidade proveniente da rede de
abastecimento do Complexo Laboratorial de Engenharia do Centro Universitario de Jodo
Pessoa — UNIPE.

2.2 Métodos
2.2.1 Dosagem

Tendo em vista que o intuito da pesquisa é avaliar os efeitos de diferentes cores de pigmento
na resisténcia mecénica do concreto poés-reativo (CPR), utilizou-se um trago proposto por
Vanderlei (2004) como base. Frente a testes preliminares realizados, algumas modificacdes
foram feitas para uma melhor adaptacdo ao estudo. As dosagens utilizadas podem ser
avaliadas através da Tabela 3.

Tabela 3 — Dosagens unitarias (em massa) utilizadas na pesquisa

P6 de

Trago Cimento Areia Quartzo Silica  Aditivol Aditivo2 Pigmento alc
TREFERENCIA 1 1 0,3 0,25 0,03 0,015 0,06 0,23
TVERMELHO 1 1 0,3 0,25 0,03 0,015 0,06 0,23
T AMARELO 1 1 0,3 0,25 0,03 0,015 0,06 0,23
Tverpe 1 1 0,3 0,25 0,03 0,015 0,06 0,23

Fonte: Autora (2019)
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Tutikian, Isaia e Helene (2011) explicam que os agregados que compoem 0s CPR devem
possuir um empacotamento de particulas que proporcione uma maior densificacdo do
composito, objetivando o menor volume de vazios possivel. Dessa forma, foi optado pela
utilizagdo do modelo de empacotamento de Alfred, ilustrado pela Equagéo 1.

q
CPTF (%) = 100 x (ﬁ—ﬂ - %) (Equacdo 1)
L 8

Onde:

CPTF = porcentagem volumétrica das particulas menores que o diametro D (%);
Ds = didmetro da menor particula (mm);

DL = didmetro da maior particula (mm);

g = coeficiente de distribuicdo.

Sabendo que 0,37 seria o coeficiente de distribuicdo (q) que proporcionaria 0 empacotamento
maximo de particulas (FUNK e DINGER, 1992 apud OLIVEIRA et al., 2000), é possivel
observar, por meio da Tabela 4, os valores de empacotamento obtidos pelo método
apresentado.

Tabela 4 — Pardmetros de entrada e teores de empacotamento obtidos

PARAMETROS DE ENTRADA

Diametro da maior particula (D.) 1,2
Diadmetro da menor particula (Ds) 0,075
Coeficiente de distribuicdo (q) 0,37

Abertura (mm) Passante (%) Acumulado (%0)
1,2 100 0

0,6 65,37 34,63
0,3 37,82 27,55
0,15 16,5 21,32
0,075 0 16,5

Fonte: Autora (2019)

2.2.2 Producéo dos concretos

O processo executivo obedeceu a seguinte ordem: pesagem dos materiais em balanca de
precisdo, pré-homogeneizacdo de todos 0s materiais secos, mistura em argamassadeira,
moldagem dos corpos de prova com dimensfes 5x10 cm, cura do tipo Umida a temperatura
ambiente e, por fim, realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial nas idades
previstas (7, 14 e 28 dias).

Atingindo consisténcia adequada para moldagem dos cilindros, a pasta foi lancada e adensada
segundo as indicacdes da NBR 7215 (ABNT, 1996). Com os corpos de prova devidamente
moldados, ap6s um periodo de 24h, foram desenformados e encaminhados para o processo de
cura, onde permaneceram até que chegassem as idades de ensaio.

2.3 Ensaios realizados

Tendo em vista 0 objetivo da pesquisa, 0s corpos de prova foram ensaiados apenas quanto a
resisténcia a compressdo axial conforme indicado na NBR 5739 (ABNT, 2007). Os resultados
foram obtidos através de média aritmética de 4 corpos de prova por idade, totalizando em 48
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cilindros para essa pesquisa (Trererencia, TVERMELHO, TamareLo, Tverpe). OS concretos
também foram avaliados, visualmente, quanto sua estética e acabamento.

3. Resultados
3.1 Resisténcia a compresséo axial

Realizado conforme as indicagdes da NBR 5739 (ABNT, 2007), os resultados do ensaio —
obtidos pela média aritmética de 4 corpos de prova por idade — podem ser observados através
da Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de resisténcia a compressao axial

g TEORTE lonoe o) [EERIEN
7 dias 53,21
TReFeRENCIA 0% 14 dias 66,79
28 dias 76,42
7 dias 50,80
TvERMELHO 6% 14 dias 67,57
28 dias 75,88
7 dias 46,84
TaAmMARELO 6% 14 dias 65,41
28 dias 73,11
7 dias 4557
Tveroe 6% 14 dias 61,75
28 dias 70,26

Fonte: Autora (2019)

Através dos valores expostos, nota-se que 0s resultados se mostram condizentes com a
literatura. Rojas (2003) explica que, independente do tipo e da cor do pigmento empregado,
vai ocorrer queda na resisténcia mecanica dos concretos. Contudo, esta situacdo sO €
observada em teores superiores a 5% sobre a massa de cimento da mistura, como é o caso das
dosagens utilizadas neste estudo.

E melhor visualizado, através da Figura 6, que a resisténcia & compressio cresce com o
aumento das idades, o que também ja era esperado. Conceicdo (2015) explica que, devido a
um maior tempo de cura, espera-se melhores condi¢Ges para que os concretos alcancem as
propriedades decorrentes das reacdes de hidratacdo do cimento.

80,00
70,00 /
// — Trererncia
60,00 — TyerveLHO
/ Tanvarero
— Tyeroe

7 dias 14 dias 28 dias

| (MPa)

éncia 4 compressao axial

50,00

Resist:

40,00

Figura 6 — Valores de resisténcia a compressao axial dos tragos
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Além disso, percebe-se que os concretos do traco TvermeLHo Se destacaram ja que, aos 28
dias, obtiveram um déscrescimo de apenas 0,71% em relacdo aos valores de resisténcia
mecanica do Trererencia; €M relacdo as outras cores avaliadas, estas obtiveram valores de
queda ainda maiores — sendo de 4,33% e 8,06%, respectivamente, para TamareLo € TVERDE.
Isso pode ser justificado pela maior quantidade de dxido de ferro na composicdo quimica do
pigmento vermelho, quando comparado aos demais. A Figura 7 ilustra o interior dos corpos
de prova apos realizacdo do ensaio.

(@) (b) (d)
Figura 7 — Corpos de prova ap6s 0 ensaio de resisténcia a compressao axial: (a) Trererencia, (b) TvermeLHo, (C)
TamareLo € (d) Tverpe

3.2 Estética

A literatura relata que, geralmente, ocorre uma reducdo de trabalhabilidade quando do
acréscimo de pigmentos em misturas cimenticias. Para esse estudo, como é possivel observar
através da Figura 8, é possivel constatar que o acabamento dos corpos de prova (influenciados
por sua trabalhabilidade e adensamento) ndo sofreram grandes alteragbes, se mantendo
praticamente constante para todos os tracos avaliados, independente da cor de pigmento
utilizada.

]

(@

Figura 8 — Estética e acabamento dos corpos de prova: (a) Trererencia, (B) TvermeLro, (€) Tamarero € (d) Tveroe

(c) ¥ T (d)

Porém, ainda tomando como base a avaliagdo visual desses concretos, percebe-se que
TvermeLHo foi 0 que demonstrou maior intensidade de cor; TamareLo € Tverpe, POr sua vez,
ndo apresentaram tanto vigor quanto o primeiro. Passuelo (2004) explica que 0s cimentos
Portland convencionais ndo conseguem reproduzir cores claras com fidelidade devido a forte
influéncia de sua cor cinza caracteristica. Uma solucdo para essa problemaética seria a
utilizacdo de cimento Portland branco estrutural, ja que consegue proporcionar a melhor
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reproducdo das cores de pigmentos e ainda possibilita 0 emprego destes concretos visando
fins estruturais.

4. Considerac0es finais

Atraveés dos resultados apresentados, pode-se afirmar que houve o cumprimento dos objetivos
inicialmente propostos ao avaliar o efeito de diferentes cores de pigmento na resisténcia
mecanica do concreto pds-reativo.

Como esperado, houve um pequeno decréscimo na resisténcia mecanica dos CPR com adicéo
de pigmento, o que é explicado pelo elevado teor utilizado (6%). Além disso, quando
comparado ao Trererencia, 0 TvermeLHo foi 0 que apresentou menor decréscimo dentre 0s
demais tracos, comportamento esse justificado pela maior quantidade de 6xido de ferro na
composicao quimica do pigmento em questao.

Ja em relacdo a estética dos corpos de prova, em decorréncia do tipo de aglomerante utilizado,
as cores ndo foram representadas com tanta fidelidade assim. Contudo, mesmo diante do
exposto, pode-se afirmar que a cor vermelha apresentou vigor superior dentre as demais. Uma
alternativa para que este concreto fosse esteticamente mais aceitdvel e ainda pudesse ser
utilizado em elementos estruturais seria a utilizagao de cimento Portland branco estrutural.

Portanto, € possivel verificar o efeito de alguns dos pigmentos disponiveis no mercado na
resisténcia mecanica do concreto pos-reativo, mostrando aptiddo ao atender questdes
arquitetbnicas e estruturais além de possibilitar, dessa forma, o emprego de materiais
alternativos na construcao civil.
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