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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

RESUMO: O crescente uso do concreto
nas construcdes civis desperta no mercado
a necessidade do desenvolvimento de
diferentes tipos e de novas aplicacdes deste
material. Das possibilidades de aplicabilidade
se encontram o concreto colorido e o concreto
de alto desempenho (CAD). O concreto de alto
desempenho tem por principal caracteristica
as suas propriedades de resisténcia e
durabilidade, que sao superiores as dos
concretos convencionais. O CAD chega a
atingir resisténcias superiores a 50 MPA,
podendo encontrar valores de até 100 MPA.
Ja o concreto colorido tem encontrado na
arquitetura uma frequente alternativa ao seu
uso em projetos, que o emprega em elementos
estruturais como em placas pré-moldadas,
e também em elementos nao estruturais,
como para estruturas de fins meramente
decorativos. Nesta pesquisa desenvolveu-se
um concreto de alto desempenho com adicao
de pigmentos, a fim de estudar a influéncia
desta adicdo no comportamento mecéanico do
material. A anélise experimental compreendeu
no estudo das resisténcias a compressao e
tracdo na flexdo em duas cores diferentes de
pigmento, na cor verde a base de 6xido de
cromo e na cor vermelha a base de 6xido de
ferro, ambos, pigmentos inorganicos. Ao traco
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utilizado como referéncia foram adicionados os pigmentos com bases nas especificagdes
de seus fabricantes, esperando-se encontrar um concreto colorido de alto desempenho
gue mantivesse as mesmas caracteristicas de um CAD comum.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto de alto desempenho; Colorido; Arquitetura.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF PIGMENT ADDITION ON RESISTANCE TO
COMPRESSION AND TRACTION OF HIGH PERFORMANCE CONCRETES

ABSTRACT: The growing use of concrete in civilian buildings has arouses to the market
the need to develop different types and new applications of this material. This possibility of
applicability are colored concrete and high performance concrete (HPC). High performance
concrete is characterized by its resistance and durability properties, which are superior to
those of conventional concretes. The HPC reaches resistances higher than 50 MPA, being
able to find values of up to 100 MPA. The colored concrete has found in architecture a
frequent alternative to its use in projects, which uses it in structural elements as in precast
plates, as well as in non-structural elements, as for merely decorative structures. In this
research was developed a high- performance concrete with addition of pigments in order
to study the influence of this addition on the mechanical behavior of the material. The
experimental analysis consist the study of the tensile strength and flexural tensile strength
in two different pigment colors, the green color based on chromium oxide and the red color
based on iron oxide, both inorganic pigments. To the trace used as reference were added
the pigments with bases in the specifications of their manufacturers, hoping to find a high-
performance colored concrete that maintained the same characteristics of a common CAD.
KEYWORDS: High performance concrete; Colorful; Architecture.

11 INTRODUCAO

Os chamados concretos de alto desempenho (CAD) vém ampliando seu mercado
no Brasil. A necessidade de concretos com resisténcias maiores do que as usuais (de 40
a 50 MPa) tém se propalado nos ultimos anos. O concreto colorido de alto desempenho
busca néo tdo somente garantir propriedades mecéanicas excelentes, mas satisfazer as
necessidades arquitetdnicas do concreto como elemento estético. Esse concreto especial
é aplicado em diversos tipos de construgdes, pisos, elementos decorativos, monumentos,
fachadas de edificios, pontes, e pré-moldados, além de dispensar a utilizacdo de
revestimentos.

As dificuldades apresentadas por um concreto dosado em central e aplicado em uma
estrutura capaz de garantir os resultados obtidos em laboratério € um desafio que motiva
pesquisadores e estudiosos a explorarem as resisténcias dos concretos. Alinhando a
esse fator, a influéncia do custo da adicdo de cor (pigmento), blocos coloridos utilizados
em pavimentagcbes podem chegar a ser de 20% a 30% mais caros que os tradicionais
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(NAKARUMA, 2003). Por conta do aumento de custos, a utilizagcdo de corantes é melhor
justificada para edificacbes e outras construgcdes que apresentem maior valor agregado,
visto que a aplicag@o é proporcional ao volume de concreto utilizado. Analogamente, o
CAD também é indicado para adicdo de corantes por conta de seu valor agregado, assim
como sua estabilidade e maior resisténcia a acao de agentes externos.

Outra caracteristica do CAD que torna justificavel a sua utilizacao ao tratar de
concreto colorido € o fato de que, quanto maior a resisténcia do concreto, menores séo as
sec¢oes utilizadas, influenciando diretamente nos custos da obra. Um exemplo de sucesso
desta aplicacao ocorreu na execucao do edificio e-Tower, localizado em Sao Paulo, onde
foram utilizados cinco pilares de sete pavimentos, com resisténcia a compresséao média
de 125 Mpa, contendo pigmento na cor terracota, conforme Hartmann e Helene (2000).

2 | MATERIAIS UTILIZADOS

Para fabricacdo do concreto colorido de alto desempenho foram utilizados materiais
encontrados na regido de Palmas — Tocantins.

- Cimento

Foi utilizado cimento tipo Portland CPV ARI, da marca CIPLAN. O cimento foi
adquirido em boas condi¢cdes, com sua embalagem intacta e dentro do prazo devalidade.
+ Agregado Miudo
A areia utilizada foi doada pela empresa CIPLAN Cimento Planalto. Foi lavada e seca
em estufa durante 24h a aproximadamente 100°C, posteriormente separada e utilizada
na confec¢do de cada trago. Apresentou massa especifica de 2732 kg/m3, e modulo de
finura de 1,95.
+ Agregado Graudo

Foi utilizado brita 0, granilitica doada pela CIPLAN Cimento Planalto. A brita
apresentou massa especifica de 2604 kg/m3, massa unitaria de 1401 kg/m3, e dimensao
maxima caracteristica de 12,5 mm.

« Silica Ativa

A silica adotada foi produzida pela empresa Dow Corning Silicio do Brasil Industria e

Comeércio. Foram utilizadas silicas cujo diametro maximo era de 600 pym.

+ Aditivo Hiperplastificante

Foi utilizado o aditivo hiperplastificante Viapol PLASTOL® 4100. De acordo com a
ficha técnica, o produto é classificado como um aditivo hiperplastificante de pega normal,
composto basicamente por uma solucéo de policarboxilato em meio aquoso. E um liquido
viscoso de cor levemente amarelada, com massa especifica de aproximadamente 1,07 g/
cm?3 e PH no valor de 5,7 conforme especificagcbes do fabricante.
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+ Pigmento

O pigmento utilizado foi o Xadrez em pé, produzido pela empresa LANXESS, nas
cores vermelho e verde. Os pigmentos s&o inorgénicos atéxicos a base de éxido de ferro
e Oxido de cromo, respectivamente. Foram adicionados a uma proporcdo de 10% da
quantidade de cimento dotraco.

31 METODOLOGIA

Para a determinacéo do trago a ser estudado, foi utilizado o método desenvolvido
pelo ACI (American Concrete Institute) devido a praticidade apresentada na obtencéo da
propor¢cdo de cada material, bem como sua redosagem para corre¢cdo, se necessario,
além de possibilitar uma facil detec¢éo de erros proporcionais.

Para o presente artigo, foi adotado o traco de referéncia descrito em ACI SP-154
(1995, apud MEHTA e MONTEIRO, 2006, p. 483). A quantificacdo unitaria de material
obtida foide 1:0,08: 1,77 : 2,47, sendo estas proporc¢des relativas ao cimento, silica ativa,
agregado miudo e agregado graudo, respectivamente. Também foi utilizada a relagao
agua/cimento de 0,36 e relacédo de aditivo hiperplastificante/cimento a 0,0072.

Como especificado anteriormente o pigmento utilizado foi do tipo xadrez, nas cores
verde e vermelho. Para a avaliacao da influéncia desses pigmentos em concretos de alto
desempenho, foi adicionado 0,1 kg de pigmento para cada 1 kg de cimento utilizado na
dosagem do concreto. Assim, trés tracos para concreto foram executados, sendo um
traco utilizado como referéncia para parametro de resultados e os demais para cada tipo
de pigmento, verde e vermelho.

Todos os ensaios laboratoriais e atividades necessarias foram realizados nos
laboratérios de Materiais de Construcédo e de Tecnologia das Constru¢des do complexo
laboratorial de Engenharia Civil da Universidade Federal do Tocantins. A mistura dos
materiais foi realizada em betoneira de 400 litros. A adicdo dos componentes do concreto
na betoneira obedeceu a seguinte ordem: agregado graudo, 1/3 da agua, agregado
miudo, aglomerantes, pigmento e, por fim, o restante da agua misturada com o aditivo
hiperplastificante. Os corpos de prova para o estudo foram moldados em férmas cilindricas
metalicas com didmetro de 100mm e altura de 200mm. Para avaliacdo do concreto em
estado fresco, foi utilizado o ensaio de abatimento com tronco de cone. Ja em estado
endurecido, foram feitos ensaios de massa especifica, resisténcia a compressao axial e
resisténcia a tracao por compressao diametral.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados
conforme conforme a NBR 5738:2015, em submersdo em camara umida. A avaliacéo de
resisténcia a compressao foi realizada, NBR 5739:2018, para 3 idades (7, 14 e 28 dias),
e a tracao por compresséo diametral em 28 dias.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

+ Abatimento do tronco de cone

Para a verificacdo de trabalhabilidade e consisténcia do concreto, foi realizado o
ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump-test), segundo orientacbes da norma
NBR NM 67:1998.

120 111,4
100
E 80
— 65
=]
T 60
7]
E
=
[1+]
0 40
<L
20
i -
0
TR Pigmento Verde Pigmento Vermelho
Tracgos

Figura 1 — Gréfico de Abatimento do Tronco de Cone

Pode-se verificar que o abatimento do trago com adi¢cdo de pigmento vermelho foi
reduzido em relagdo ao concreto de referéncia cerca de 69%, que pode ter ocorrido pela
possivel absorcdo de agua de amassamento pelo pdé do pigmento adicionado. Porém o
abatimento para o traco que contém pigmento verde obteve valor com cerca de 71,4%
maior que o tragco sem adi¢ao de pigmento, outras pesquisas também mostram a influéncia
do pigmento verde no abatimento do concreto, segundo Costa et al (2018), em adicdes de
2,5%, 5% e 10% nos tracos estudados houve um abatimento maximo de 161% acima do
obtido com o traco referéncia.

+ Resisténcia a compressao

Com a moldagem dos corpos de prova € o processo de cura realizado, foram
estudadas as resisténcias a compressao dos corpos de prova cilindricos segundo a NBR
5739:2018, em diferentes idades, sendo elas: 7, 14 e 28 dias. Os resultados obtidos estédo
apresentados a seguir:
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Figura 2 - Gréfico de resisténcia & compresséo.

Observa-se que as resisténcias no traco com adicao de pigmento verde apresentaram
valores menores em relacdo ao concreto de referéncia em todas as idades estudadas,
porém a taxa de crescimento destes valores difere, entre as idades de 7 e 14 dias. A taxa
de crescimento de resisténcia foi maior no traco referéncia, mas entre 14 e 28 dias a
razao de acréscimo na resisténcia foi maior no concreto com pigmento verde.

O traco com pigmento vermelho acompanhou o comportamento do traco referéncia
ao final do periodo estudado (28 dias), apesar de apresentar valores menores para as
idades de 7 e 14 dias. Quanto a taxa de ganho de resisténcia a compresséo, o concreto
com adigao de pigmento vermelho teve valores maiores que o concreto sem adigao de
pigmentos nos intervalos de 7 a 14 dias e no periodo de 14 a 28 dias.

+ Resisténcia a tracao

Outra avaliacdo feita para o estudo do comportamento do concreto de alto
desempenho mediante adicdo de pigmento foi o ensaio de resisténcia a tracado por
compressao diametral. Ap6s a compressao diametral e com os as informacgdes obtidas,
foram determinadas a resisténcia a tragdo a partir das orientagdes da NBR 7222:2011,

aplicando a seguinte formula:

y _2F
TSP rds
onde:
fct,sp : € a resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)
F: forca maxima obtida no ensaio (KN);
d: diametro do corpo de prova (mm);

I: comprimento do corpo de prova (mm);
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Os resultados obtidos estéao representados no gréfico a seguir:
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Figura 3 - Gréfico de resisténcias a compressao diametral dos corpos de prova na idade de 28 dias

Observando os dados gerados, conclui-se que, assim como na resisténcia a
compressao, houve bom desempenho na resisténcia a tragdo por compressao diametral
no concreto com adicao de pigmento vermelho, bem como no trago referéncia, pois ambos
obtiveram resisténcias com valores proximos, enquanto o trago com pigmento verde nao
obteve resisténcia na mesma escala dos demais.

Figura 4 - Corpos de prova com 28 dias.

51 CONCLUSAO

O uso de concreto estrutural colorido tem sido uma abordagem estudada para atender
necessidades tanto visuais e arquitetdnicas quanto estruturais. Uma satisfatéria entrada
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deste material no mercado de consumo requer que o concreto atinja alguns parametros
de qualidade, dentre ele: boa trabalhabilidade, satisfatoria resisténcia mecéanica no estado
endurecido e coloracdo adequada para o projeto em questéo.

O estudo desta pesquisa confirma a possibilidade de produgédo do concreto colorido
de alto desempenho, porém também mostra que o pigmento influencia de diferentes formas
as caracteristicas do concreto fresco e endurecido. No caso do pigmento verde houve
um aumento do abatimento e uma reducao da resisténcia quando comparado ao trago
de referéncia, ja o pigmento vermelho acompanhou as caracteristicas do concreto sem
pigmento. Desta forma, conclui-se que se pode produzir concretos com pigmentos, porém
deve-se levar em consideragéo que estes podem afetar o concreto e seu desempenho.
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