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RESUMO

O uso do concreto ja é bastante consolidado na construcao civil e estd em constante
evolucdo através de diversos estudos de novas tecnologias que visam aprimorar
suas propriedades. Por meio das pesquisas e estudos dos materiais, houve a
insercdo do concreto pigmentado, que trouxe inovagao para oS elementos em
concreto aparente e a vantagem de nédo ter necessidade de revestimentos ou
pinturas, agregando além da funcdo estrutural, a perspectiva estética. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho € indicar as principais diretrizes para execucédo de
elementos em concreto pigmentado aparente para atendimento aos requisitos de
desempenho propostos que estdo relacionados a estética, durabilidade e
manutenibilidade. Para atingir este objetivo, foi feito um estudo bibliografico acerca
do assunto, bem como, efetuado o estudo de caso através do acompanhamento do
processo de execucdo do concreto pigmentado na obra de restauracao,
modernizacdo e ampliagdo do Museu do Ipiranga do Museu Paulista da
Universidade de S&o Paulo. Desta forma foi possivel reunir as informacdes
necessarias para propor os requisitos de desempenho estético, de durabilidade e
manutenibilidade, e apresentar as diretrizes a serem seguidas e critérios minimos a

serem adotados para atender a esses requisitos.

Palavras Chaves: Concreto Pigmentado. Concreto Aparente. Requisitos de

Desempenho.



ABSTRACT

The use of concrete is already well established in civil construction and is constantly
evolving through several studies of new technologies that aim to improve its
properties. Through research and studies of the materials, pigmented concrete was
inserted, which brought innovation to the elements in exposed concrete and the
advantage of not having the need for coatings or paintings, adding in addition to the
structural function, the aesthetic perspective. In this context, the objective of this work
is to indicate the main guidelines for the execution of elements in apparent
pigmented concrete to meet the proposed performance requirements that are related
to aesthetics, durability and maintainability. In order to achieve this objective, a
bibliographic study was made on the subject, as well as, the case study was carried
out through the monitoring of the pigmented concrete execution process in the
restoration, modernization and expansion of the Museu do Ipiranga of the Museu
Paulista da Universidade de Sao Paulo. In this way, it was possible to gather the
necessary information to propose the aesthetic performance, durability and
maintainability requirements, and present the guidelines to be followed and minimum

criteria to be adopted to meet these requirements.

Keywords: Pigmented Concrete. Apparent Concrete. Performance Requirements.
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1 INTRODUGCAO

O segmento de construcdo civil estd em constante crescimento e isso traz como
consequéncia a inovacdo dos materiais e sistemas construtivos visando melhorar a
producdo, as propriedades e ainda a estética que, associadas aos conceitos de

sustentabilidade, resultam em edificios funcionais, eficientes e sofisticados.

Neste cenério de inovacao, o uso de pigmentos para produzir concreto pigmentado
foi inserido em projetos e obras no Brasil ha alguns anos. Devido a suas diversas
possibilidades de cores e durabilidade, € um material que pode agregar valor
estético a edificacdo e ainda ter um fator econdmico por ndo necessitar de
revestimentos e pintura, o que também contribui para um cronograma mais enxuto

da obra e menor custo de manutencao.

Apesar disso, mesmo ndo sendo novo no mercado, € um material ainda pouco
explorado em obras de edificios para fins arquitetdnicos em territorio brasileiro. Isso
pode ser devido ao seu custo mais alto quando comparado ao concreto
convencional, e também por demandar maiores cuidados em sua producédo, o que
pode resultar em obstaculos para difundir seu uso e também pér em dulvidas as suas

vantagens.

Mesmo sendo um material com tecnologia bastante atraente sob o ponto de vista
estético e funcional, sdo necessarias técnicas adequadas para execucao para obter-

se resultados satisfatérios de desempenho.

Quando o concreto pigmentado tem como funcao principal a estética, as fases de
projeto e producdo sdo consideradas as mais importantes. Deve-se ater-se a
agressividade ambiental a qual estara submetida a edificagcdo e ao tempo de vida
atil, os tipos e quantidades de cada um dos materiais que compde a mistura de
concreto pigmentado, além de utilizar de técnicas mais precisas para executar o
lancamento, o adensamento, a cura, a desforma e protecdes superficiais a fim de
evitar a porosidade do material e suas manifestagcbes patoldgicas para assim

garantir sua durabilidade, resisténcia e o aspecto superficial estético desejado.
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Ainda que este material ndo seja novo na construcao civil, observa-se que nédo ha
normas especificas pertinentes ao tema e também o niumero de trabalhos publicados
que abordam procedimentos e métodos de execug¢do sao muito reduzidos. Desta
forma este trabalho vem contribuir com o meio cientifico, apresentando as diretrizes
minimas para execucdo de concreto pigmentado para atingir os requisitos de

qualidade estética, de durabilidade e manutenibilidade.

1.1 Justificativa

O concreto € um material utilizado em larga escala no Brasil, principalmente devido

as suas propriedades mecanicas e viabilidade econdémica.

Para atender as exigéncias de mercado, este material € alvo de grandes inovacdes
tecnoldgicas, principalmente com estudo de adi¢cdes de outros tipos de materiais a
mistura. Neste contexto esta inserido o concreto pigmentado, onde ha a adicdo de

pigmentos e aditivos.

Este material veio para atender aos conceitos estéticos e arquitetdnicos, porém pode

apresentar caracteristicas e propriedades diferenciadas ainda pouco estudadas.

No Brasil ha uma caréncia de bibliografias sobre o tema citado, ndo havendo normas

técnicas brasileiras especificas, e, portanto, sem parametros técnicos consolidados.

Tendo em vista tal demanda, este trabalho vem contribuir com a literatura sobre o
tema, visando estabelecer parametros de desempenho para concreto pigmentado,
abordando requisitos estéticos, de durabilidade e de manutenibilidade, bem como a
proposicdo de diretrizes de execucdo e critérios de desempenho para atender a

estes requisitos.

Atualmente a autora atua na empresa Servico Social do Comércio — Sesc Sao
Paulo, que esta em fase de desenvolvimento de novos projetos que se inserem
neste contexto, tendo como partido arquitetbnico dos autores dos projetos, a

utilizacao de concreto pigmentado em paredes e estruturas de parte das edificacdes.

O Sesc adota em seus projetos de novas unidades diversidade arquitetbnica e
sofisticacdo, porém, este material nunca fora utilizado em outras obras
anteriormente, o que desencadeia certa inseguranca da empresa em relacdo a sua

execucao e fiscalizacdo dos servicos.
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Desta forma, tendo em vista o desconhecimento sobre o0 uso de concreto
pigmentado da empresa, principalmente no que diz respeito ao processo de
producédo, durabilidade e método e periodicidade de manutencédo, é necessario um
estudo aprofundado para obtencdo de uma estrutura durdvel e com estética

pretendida.

1.2 Objetivos

Objetivo Geral: Estabelecer as principais diretrizes para execuc¢do de elementos em
concreto pigmentado aparente para atendimento aos requisitos de desempenho

propostos.

Objetivo especifico: Propor requisitos de desempenho estético, de durabilidade e

de manutenibilidade.

1.3 Materiais e Métodos

Inicialmente foi feito o levantamento em bibliografias existentes disponiveis sobre
concreto pigmentado, seus materiais e métodos de execugdo. Também se verificou
bibliografias relacionadas a execuc¢édo de concreto com cimento branco e aparente,

bem como sua durabilidade, manifestacfes patoldgicas e manutencéo.

Nessa etapa foram utilizados como referéncias bibliograficas livros, artigos e revistas
técnicas, anais de congressos e seminarios, dissertacbes e teses e sites de

associacdes ou profissionais renomados.

A segunda etapa da pesquisa deste trabalho foi o0 acompanhamento em campo do
estudo de caso na obra de restauragdao, modernizacao e ampliacdo do Museu do
Ipiranga da Universidade de Sao Paulo, onde foi verificado o processo de execugao
do concreto pigmentado desde a dosagem na central de usinagem de concreto até o

langamento e adensamento na obra pela construtora.

Essa etapa configurou-se pelo acompanhamento da concretagem em campo e
entrevistas com arquitetos e engenheiros que participaram do projeto e/ou da

execucdo da obra em relacdo ao concreto pigmentado, além de ter acesso aos
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projetos, relatorios, resultados de ensaios, especificacdes dos materiais e tracos que

compde o concreto pigmentado, entre outros documentos.

1.4 Estruturacao do trabalho

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos que apresentam a seguinte

estruturagao:

Capitulo 1: é apresentada a introducao do tema deste trabalho, sua justificativa, os
objetivos geral e especifico a serem atendidos, o método de pesquisa e sua

estruturacao.

Capitulo 2: aborda as caracteristicas do concreto pigmentado, seus materiais
constituintes, o método de producdo de cada etapa, conceitos bdasicos sobre
colorimetria, bem como uma sintese sobre durabilidade do concreto pigmentado,

discorrendo sobre suas manifestacdes patoldgicas e manutencao necessaria.

Capitulo 3: apresenta o estudo de caso da obra de restauracdo, modernizacdo e
ampliacdo do Museu do Ipiranga em relacdo a dosagem e producédo de elementos

em concreto pigmentado.

Capitulo 4: discorre sobre a andlise do estudo de caso acompanhado e verificado
no capitulo 3, contendo as questdes mais importantes observadas e proposicdes de

melhorias no processo de producao do concreto pigmentado.

Capitulo 5: sdo propostos os requisitos de desempenho estético, de durabilidade e
manutenibilidade, além do desenvolvimento de diretrizes para obter-se um concreto
de qualidade, atendendo aos requisitos e critérios propostos, a luz do estudo da

bibliografia e experiéncia adquirida no acompanhamento do estudo de caso.

Capitulo 6: apresenta as consideracdes finais sobre todo estudo desenvolvido até

entao.

Por ultimo sao apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.
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2 CONCRETO PIGMENTADO

Concreto € um material de construcdo composto por uma mistura de um
aglomerante com um ou mais agregados e agua. Deve oferecer condicbes de
plasticidade para facilitar o manuseio quando em estado fresco, e adquirir com o
tempo coesdo e resisténcia. E constituido basicamente por cimento, agregado
miudo, agregado graudo e agua, no entanto frequentemente pode-se usar outro
constituinte destinado a melhorar ou permitir propriedades especiais ao conjunto
(PETRUCCI, 1987).

O concreto pigmentado ou colorido pode ser obtido através da adi¢do de pigmento a
mistura, que permite a coloracdo do material, 0 que pode agregar valor estético a
peca acabada, sem a necessidade de execucdo de revestimentos de acabamento,

reduzindo o prazo e os custos da obra.

Segundo Helene e Galante (1999) e Watanabe (2008), da perspectiva técnica o
concreto pigmentado e o convencional sdo semelhantes. As propriedades como
resisténcia e desempenho do concreto pigmentado ndo séo alteradas praticamente,
no entanto, sua utilizacdo exige maior rigor no controle tecnolégico, necessitando de
maiores cuidados na producdo da mistura e na execucao da estrutura. Além desses
cuidados, a selecdo dos materiais constituintes e a dosagem sdo de extrema

importancia para ndo afetar a estética e a durabilidade da estrutura.

2.1 Materiais Constituintes

Para obtengcdo de um concreto duravel, de boa qualidade estética e de desempenho
satisfatorio, € necessario um sistema de controle de execucéo especializado, que

verifique os diversos fatores que influenciam no resultado (PASSUELO, 2004).

A correta escolha dos materiais que constituem o concreto, bem como seu modo de
producdo e execucdo sao fundamentais para um concreto que apresente qualidade

e desempenho desejados.

Para Piovesan (2009), os materiais que compde o0 concreto pigmentado sdo de

fundamental importéancia para obtencdo da cor desejada. Entre os fatores que
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influenciam na cromacidade pode-se destacar a cor do cimento, a dosagem do

pigmento, a graduacéo, cor e limpeza dos agregados e a dosagem de adicoes.

Na producdo de concreto pigmentado, além da influéncia na cor, as caracteristicas
dos materiais constituintes também contribuem para um concreto com alto

desempenho estético e de durabilidade.

Abaixo serdo abordados os principais materiais que compde a mistura do concreto

pigmentado e sua influéncia na cromacidade do produto.

2.1.1 Cimento Portland

Os diversos tipos de cimentos possuem tons diferentes de cinza. Mesmo cimentos
do mesmo tipo tém diferentes tons dependendo de sua fonte, e essas diferencas
afetam a cor final do concreto pigmentado. Desta forma, para pecas que compde um
anico elemento visual, é indicado utilizar cimento da mesma fonte na producéo de
concreto pigmentado (HELENE e GALANTE, 1999).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a cor cinza natural do cimento limita as
possibilidades de criacdo de superficies com atrativo estético. A utilizacdo do
cimento branco, com adi¢do de pigmentos adequados, pode servir como base para

produzir concretos em cores variadas.

Para Benini (2005), a cor cinza absorve as outras cores, sendo assim, 0 concreto
preparado com cimento Portland cinza comum néo pode ser colorido de maneira tao
nitida quanto o concreto feito com cimento branco. Desta forma para obter-se cores

mais claras, utiliza-se a cimento branco.

A influéncia do tipo de cimento na peca acabada de concreto pigmentado pode ser
observada na Figura 1.
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Cimento
branco

Cimento
cinza

Fonte: Hartmann e Benini (2011).

De acordo com Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, n.d.), o Cimento
Portland Branco se distingui por sua cor e possui classificacdo em dois subtipos:
estrutural e ndo estrutural. O estrutural possui classes de resisténcias 25, 32 e 40, e
pode ser aplicado em estruturas de projetos arquitetdbnicos, de forma similar aos
demais cimentos. O nado estrutural ndo possui classes de resisténcia, e ndo pode ser
utilizado para fins estruturais, sendo sua aplicacdo limitada a, por exemplo,

rejuntamento de azulejos.

7

Watanabe (2008) afirma que o cimento cinza tradicional € obtido através do
processo de fabricacdo que consiste na mineragdo e britagem de matérias-primas
selecionadas, seguida da preparacdo adequada de uma mistura crua que €
aquecida por volta de 1450°C em um forno rotativo. Esse processo de sinterizagao
produz o clinquer, que devidamente moido e misturado, em propor¢des adequadas,
com sulfato de calcio, origina o cimento Portland.

Mehta e Monteiro (2008) destacam que a cor cinza do clinquer de cimento Portland
comum se deve a presencga de ferro. Com a reducdo do teor de ferro no clinquer,
correspondendo a menos de 0,5% de Fe203 e considerando que o ferro € mantido
no estado de Fe2+, o clinquer resultante é branco.

O minério de ferro € a principal fonte de Fe203, elemento importante que facilita a
fundicdo da mistura, permitindo trabalhar com temperaturas de sinterizagdo mais
baixas. Para o caso da fabricacdo de cimentos brancos, a presenca de Fe203 é
indesejavel, desta forma, utiliza-se o menor teor de ferro (como se pode observar na
Tabela 1) para nédo influenciar na cor do produto, pois o elemento apresenta
coloragéo avermelhada (WATANABE, 2008).
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Watanabe (2008) ainda ressalta que, além do ferro outros elementos que induzem a
coloracdo do cimento também sédo evitados, como o Manganés (Mn), o Cromo (Cr) e
o Titanio (Ti). A necessidade de se utilizarem matérias-primas isentas desses
elementos encarece o processo de fabricacdo do cimento branco.

Tabela 1 — Compostos principais do cimento Portland

Teores (%) Teores (%)
Composto )
CP Cinza CP Branco
Silicato tricalcio 5070 50— 70
CsS — alita B B
Silicato dicélcio
C2S — belita 1530 1>-30
Aluminato tricalcio
C3A — aluminato 5-10 4-13
Ferro aluminato tetracalcio
) 3-8 <1
C4AF — Ferrita

Fonte: Kirchhein, Passuelo, Molin e Silva Filho (2011, adaptado).

Conforme Tabela 1, verifica-se que a grande diferenca na composicdo quimica dos
cimentos Portland branco e cinza esta na limitacao do teor de C4AF. Com a reducéo
do teor de ferro na composicao, ha o consequente aumento do teor de C3A, que é a
fase do clinquer mais reativa. O aumento da quantidade de C3A aumenta a
reatividade, pois essa fase se dissolve rapidamente quando em contato com agua, o
que libera grande quantidade de calor (KIRCHHEIN et al., 2011).

Além disso, existem duas caracteristicas fisicas basicas que diferem o cimento
branco do cimento cinza, as quais sao finura e inicio de pega, ambas relacionadas
entre si. Com o aumento da superficie especifica do material, a brancura tende a
aumentar, desta maneira, os cimentos brancos, normalmente sdo moidos de forma
mais fina quando comparados aos cimentos cinza. Desta forma, o material torna-se
mais reativo, pois as particulas menores se hidratam mais rapidamente, o que

implica no ganho de resisténcia com o tempo (KIRCHHEIN et al., 2011).

Observa-se que no Brasil ha pouca utilizacdo de cimento branco para producédo de
concreto pigmentado. Isso pode ser motivado pelo elevado preco de fabricacdo e

importacéo desse material, que encarece ainda mais os custos da obra.
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Verifica-se que o cimento branco permite a maior nitidez de cor quando comparado
ao cimento cinza para producdo de concreto pigmentado, no entanto, para obtencéo
de concretos pigmentados com cores com tons escuros, 0 cimento cinza néo
interfere negativamente na cor final, porém deve-se garantir o mesmo fabricante e

tipo de cimento para ndo haver variacao de tonalidade.

2.1.2 Agregados

A principio, a cor dos agregados ndo tem grande influéncia na cor final da peca de

concreto pigmentado.

O pigmento colore apenas a pasta de cimento, que depois de endurecida forma uma
camada fina ao redor das particulas de agregados. Com a exposicdo, essa fina
camada tende a erodir, deixando a mostra as particulas dos agregados, o que muda
o aspecto superficial do concreto. Para minimizar a mudanca de aparéncia no
produto é necessario que a cor natural do agregado nédo seja muito diferente da cor
da pasta de cimento endurecida (HARTMANN & BENINI, 2011 e HELENE &
GALANTE, 1999).

Helene e Galante (1999) ainda salientam que um teor de argamassa maior mantém
a tonalidade melhor, mesmo apés a abrasdo superficial do concreto, a coloragéo
revelada é funcdo da pasta de cimento endurecida entre os agregados. Assim
sendo, a proporcdo da pasta de cimento entre os agregados aumenta com o
aumento do teor de argamassa do concreto, desta forma, o concreto com a maior
guantidade de areia e cimento, dentro do que € possivel tecnicamente, mantera a

tonalidade.

Tutikian e Helene (2011) lembram que € importante utilizar o mesmo agregado
miudo durante todo periodo da obra, de forma a evitar varia¢cdes de coloragcéo. Esse
material deve ser submetido & caracterizacdo mineralégica e petrogréfica,
objetivando a identificacdo possiveis materiais reativos, como algumas piritas que ao

passar do tempo reagem resultando em manchas com aparéncia de ferrugem.

Mesmo que os agregados ndo tenham influéncia diretamente na cor do concreto
pigmentado a primeira vista, € importante escolhé-los da melhor maneira possivel,

fazendo o controle no momento da compra e recebimento para garantir que néo
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havera impurezas e que ao decorrer da obra sejam oriundos da mesma fonte para

diminuir o risco de alteracdo de cor superficial no resultado final.

2.1.3 Adic¢des Minerais

As adicGes minerais utilizadas na mistura do concreto contribuem para melhorar sua
resisténcia e permeabilidade, conferindo maior durabilidade a estrutura. Devido as
caracteristicas especificas do concreto pigmentado e para evitar problemas
relacionados principalmente a estética e durabilidade do material, o uso das adicbes

minerais pode ser bastante importante.

Passuelo (2004) destaca que variados tipos de adigcbes podem ser inseridos no
concreto, as quais sdo as principais: os filers, a cinza volante, a silica ativa e

também o metacaulim.

Hartmann e Benini (2011) também lembram que essas adi¢cdes podem afetar a cor
final do concreto pigmentado, por isso deve-se utilizar o0 mesmo tipo, quantidade e
fornecedor das adicdes.

O filer € um material moido de forma muito fina, apresentando finura similar ao do
cimento Portland. Ele contribui para algumas propriedades fisicas, como
trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, capilaridade, exsudacdo e
tendéncia a fissuracdo. Os filers sdo, em geral, quimicamente inertes e podem ter
origem natural ou de processamento de minerais inorganicos. Além disso, o filer ndo
deve aumentar a demanda de agua no concreto, nem afetar negativamente a
resisténcia do concreto ao intemperismo ou a protecdo dada a armadura pelo
concreto. (NEVILLE, 1982).

Em relagdo as adi¢cdes quimicamente ativas, Mehta e Monteiro (2008) informam que
a cinza volante é obtida através da queima de carvdo mineral em usinas
termelétricas e possuem alto teor de silica e alumina. Neville (1982) complementa
gue a cinza volante possui particulas esféricas (o que pode ser benéfico sob a oOtica

da demanda de agua) e tém seu grau finura muito elevado.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que a cinza volante confere ao concreto duas

propriedades importantes, que resultam no aumento da resisténcia em longo prazo,
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da durabilidade e da impermeabilidade, que séo: refinamento do tamanho dos poros

e refinamento do tamanho dos graos.

Kirchhein et al. (2011) informa que a cinza volante, embora muito utilizada em
concretos convencionais, ndo sdo recomendados para uso em concretos brancos e
pigmentados devido a variacdo de cor e a ndo garantia de homogeneidade em sua

producao.

Quanto a silica ativa, Neville (1982) explana que € um residuo da producéo de silicio
ou de ligas de ferrossilicio, obtido a partir de quartzo de alto grau de pureza e de
carvao em forno elétrico a arco submerso. O SiO2 gasoso que se libera sofre
oxidacdo e se condensa na forma de particulas esféricas bastante finas de silica
amorfa (SiO2). Kirchhein et al. (2011) esclarece que sua utilizagdo é benéfica ao
concreto de forma mais ampla do que os filers. Isso ocorre devido a possuir
particulas cerca de 100 vezes menores do que a do cimento, tendo como
consequéncia um efeito fisico de empacotamento e uma aceleracdo nas reacdes de

hidratacéo do cimento, e também efeito quimico pozolanico.

Embora sua utilizacao seja favoravel, segundo Passuelo (2004), dependendo do teor
de carbono, sua tonalidade pode variar de cinza claro a cinza escuro. Dessa forma,
deve-se observar 0 uso e o teor dessa adi¢cdo para nao prejudicar o resultado do

concreto pigmentado.

Ja o metacaulim é um produto originario do processo de calcinacao de argilas e é
formado, sobretudo por compostos a base de silica (SiO2) e alumina (Al203), em
fase amorfa. Assim como a silica ativa, € uma adi¢cdo pozolanica, ou seja, reage com
o hidréxido de calcio oriundo da hidratacdo dos compostos de cimento, resultando C-
S-H secundario. Aléem disso, também pode preencher os espacgos vazios na pasta de
cimento como filer, dependendo da granulometria atingida no processo de moagem
(PASSUELO, 2004).

O metacaulim, segundo Kirchhein et al. (2011) pode ter dois processos de
fabricacdo, sendo o primeiro através da calcinacdo da argila caulinitica em
temperaturas entre 500°C e 800°C, com posterior processo de moagem que pode
reduzir em grdos com particulas de granulometria menores que 5um, o que

assegura a reatividade do metacaulim. No entanto sua utilizacdo em concretos
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pigmentados deve ser cautelosa, pois sua tonalidade resultante desse processo é

um rosado, o que pode influenciar negativamente na cor final do elemento.

A outra forma de obter o metacaulim é fazendo o uso de rejeitos da inddstria de
papel, executando o mesmo método de calcinacdo e moagem. A utilizacdo deste
material confere beneficios pela excelente atividade pozolanica, além de trazer
vantagens sob a 6tica do meio ambiente, pois da destinacdo aos residuos oriundos
da producédo de papel. Este tipo de metacaulim pode ser interessante para ser
aplicado na mistura de concreto pigmentado, pois apresenta tonalidade clara
(KIRCHHEIN, 2011).

A utilizacdo de adicbes na mistura de concreto pigmentado pode trazer muitas
vantagens por permitir a coeséo e melhorar o adensamento do concreto, tendo como
resultado um aumento na resisténcia e durabilidade. Deve-se observar, no entanto,
gue a dosagem deve ser conduzida de forma cautelosa para ndo haver variacoes
nos teores das adicdes, e consequentemente alteracdes significativas na tonalidade

do concreto pigmentado.

2.1.4 Pigmentos

Os pigmentos podem ser divididos basicamente em organicos e inorganicos. Aguiar
(2006) define pigmento organico como um composto sintético derivado de petroleo e
carvao. Corsini (2011) alerta que esse tipo de pigmento tem maior poder de
coloracdo do concreto, porém no processo de cura pode ocorrer a migracao de cor e
manchas. Chaves (2016) complementa que 0s pigmentos organicos nao sao
adequados para uso com materiais a base de cimento Portland, pois afeta as
reacoes de hidratacdo e podem se tornar sais solUveis, podendo provocar
eflorescéncias na superficie do concreto. Além disso, Chaves (2016) afirma que este

pigmento sofre alteragdes de cor em curto prazo devido as intempéries.

Ja os pigmentos inorganicos tém maior durabilidade de cor, devido a maior
estabilidade de suas ligacdes quimicas. Sdo geralmente produzidos a base Oxidos

de ferro, cobalto e cromo (Corsini, 2011).

Helene e Galante (1999) destacam que o pigmento utilizado para colorir 0 concreto

deve ser resistente a alcalinidade do cimento, a exposicado solar e as intempéries.
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Esses requisitos somente sdo atendidos pelos pigmentos inorganicos a base de

o6xido, demostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pigmentos Inorganicos a base de éxidos

Cor desejada do Especificacédo do . .
) Composicao quimica
concreto pigmento
Vermelho Oxido de ferro Vermelho a-Fe203
Amarelo Oxido de ferro Amarelo a-FeOOH
Preto Oxido de ferro Preto Fe204
Marrom Oxido de ferro Marrom Mistura de pigmentos amarelo
+ vermelho + preto
Verde Oxido de Cromo Cr203
Azul Oxido de Cobalto Co(Al, Cr)204

Fonte: Hartmann e Benini (2011).

Positieri (2005) destaca que embora 0s pigmentos sintéticos tenham a mesma
origem mineralégica que o0s naturais, obtidos por processos controlados e
padronizados, tém a vantagem de oferecer alta pureza, alto brilho e alto poder de
coloracdo, devido a finura das particulas. A forma e o tamanho das particulas tém
um impacto importante na tonalidade de cor e uniformidade que podem ser
alcancadas no produto final. As particulas de pigmento sdo aproximadamente dez

vezes mais finas que cimento, com tamanhos variando de 0,01 a 10 uym.

A microestrutura dos pigmentos amarelos de 6xido de ferro difere do preto e do
vermelho de 6xido de ferro por terem uma estrutura em forma de agulhas, enquanto
as demais possuem formas cubicas a esféricas. A tonalidade que os materiais
pigmentados adquirem dependerd, em parte, da relagdo largura/comprimento que
essas particulas possuem. A variacdo no tamanho das particulas afeta mais a
capacidade do pigmento de difratar a luz do que influencia sua absorcdo e uma

menor absorcgéo de luz (maior reflexdo) confere tons de branco (POSITIERI, 2005).

A utilizacdo de pigmentos inorganicos para producdo de concreto pigmentado é,
atualmente, bastante difundida no meio técnico, devido as vantagens que esse tipo
de pigmento apresenta, que garante estabilidade de cor mesmo submetido as acbes

do tempo.
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No Brasil ndo ha normas relativas ao tema, no entanto a norma americana ASTM
C979 Standard Specification for Pigments for integrally colored concrete, que aborda
0s requisitos basicos dos pigmentos em pé e discorre sobre a maneira adequada
para a selecdo e controle de caracteristicas dos pigmentos, e a norma europeia EN
12878, que estabelece requisitos como estabilidade em agua, resisténcia a alcalis,
resisténcia a luz e alguns efeitos no concreto, entre outros, norteiam o0s projetistas e

fabricantes de pigmentos para concreto.

2.1.5 Aditivos

A mistura de aditivos na producdo de concreto j& é largamente empregada para
aprimorar as propriedades necessarias no estado fresco ou endurecido. Segundo
Positieri (2005) essas substancias séo introduzidas no concreto antes ou durante o
amassamento, huma proporcao nao superior a 5% do peso do cimento para produzir

a modificacao desejada.

Para a fabricacdo de concreto pigmentado, o uso de aditivos tornou-se
indispensavel, tendo em vista as caracteristicas do cimento branco, que, conforme
abordado anteriormente, possui trabalhabilidade inferior ao concreto cinza com a
mesma relacdo agua/cimento. Desta forma, para garantir uma consisténcia fluida e

obter um lancamento apropriado é extremamente necessario o uso de aditivos
(PASSUELO, 2004).

Passuelo (2004) complementa que o aditivo mais utilizado para execucdo de
concreto branco ou pigmentado é superplastificante, que possui como caracteristica
reduzir o teor de agua, melhorando paralelamente a trabalhabilidade do material em
estado fresco.

Existem outros tipos de aditivos que quando incorporados a mistura do concreto

pigmentado, possuem outros efeitos, como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Efeitos dos aditivos sobre concreto cromatico

Aditivo Efeito no concreto cromético

Facilita a disperséao do pigmento

Plastificante . A
Maior homogeneizacao

A base de lignosulfonatos, produzem

Incorporadores de ar ) o
escurecimento da superficie

Facilitam o adensamento

Redutores de agua Proporcionam condi¢des favoraveis a
presenca de eflorescéncias

Produtos hidréfugos Evitam eflorescéncias

Fonte: Veit! (1994) apud Piovesan (2009).

Hartmann e Benini (2011) alertam que o uso de adi¢cdes e aditivos também
interferem na cor final do concreto, sendo necessario verificar sua composi¢ao

quimica.

2.2 Processo de Producéo

Para o melhor desempenho, durabilidade e estética do concreto pigmentado, a
dosagem dos materiais constituintes é de fundamental importancia e deve seguir
rigorosos critérios. Os materiais devem ser de boa qualidade e a mao de obra deve
ser experiente. Além disso, segundo Hartmann e Benini (2011), as férmas, os
processos de cura e de acabamento da peca desempenham papel essencial para

obtencéo do concreto pigmentado de boa qualidade.

Watanabe (2008) alerta que a produgéo correta de um concreto pigmentado deve
seguir algumas indica¢gfes importantes como a dosagem do pigmento ser feita em
porcentagem do peso do cimento, manter sempre igual a dosagem do concreto para
0 mesmo elemento, misturar 0s pigmentos no material seco e depois a agua e ainda

atentar-se a cura da peca produzida.

1 VEIT, A. M. Suggestion for improving coloured concrete products. Betonwerk Fertigteil Technik. Vol.
60-n.11.1994
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Desta forma, é importante verificarmos os processos de producéo e controle deste

material, bem como, o processo de cura e acabamento.

2.2.1 Dosagem e Mistura

Sob a perspectiva de dosagem de concretos pigmentados, Tutikian e Helene (2011),
recomendam que a relacdo agua/cimento seja inferior a 0,45 e a resisténcia a
compressdo sempre superior a 40 MPa, pois as propriedades de durabilidade
demandadas para o concreto aparente devem ser mais rigorosas. Além disso, 0s
autores aconselham o uso de cimentos com baixo teor de silicato tricalcico (C3A),
pois estes possuem caracteristica de formar hidréxido de calcio (Ca(OH)2) em
grande quantidade e velocidade, o que ocasiona em futuras eflorescéncias em
presenca de agua e além de também ocasionar a falsa pega, fenbmeno comum
principalmente em dias quentes e secos. Tutikian e Helene (2011) esclarecem que o
traco deve sempre ser um pouco mais argamassado que o ideal (cerca de 4% a
mais) para garantir o acabamento superficial satisfatorio. O ideal, segundo os
autores, é que o concreto pigmentado seja também autoadensavel, o que contribui

para diminui¢do das falhas de concretagem.

Além disso, também merece destaque o teor da adicdo de pigmento, que segundo
Hartmann e Benini (2011), como a quantidade de pigmento depende da tonalidade
desejada, deve ser verificada através de testes. No entanto, em casos que
impossibilite testes, utiliza-se a Tabela 4, demonstrada abaixo, com o0s teores de

pigmentos recomendados.

Tabela 4 — Teores normalmente empregados de pigmentos

Principais Pigmentos inorgénicos

Tonalidade Desejada Teor de pigmento

Concreto de cores palidas, tons pastéis _
. ) 1 a 2 kg por 100 kg de cimento
guando utilizado cimento branco

Tons médios 3 a 5 kg por 100 kg de cimento

Tons escuros 6 a 8 kg por 100 kg de cimento

Fonte: Hartmann e Benini (2011).
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Watanabe (2008) ressalta que o uso de pigmento ndo pode exceder a 10% do peso

do cimento em um concreto, por impactar na durabilidade e resisténcia do material.

Helene e Galante (1999) salientam que a saturacdo é obtida geralmente com 8 a 10

kg de pigmento por 100kg de cimento. Isto €, a tonalidade n&o ira intensificar

aumentando teor de pigmento.

Além da dosagem correta, segundo Hartmann e Benini (2011), a sequéncia da
mistura dos materiais na betoneira para producao de concreto pigmentado também é

extremamente importante para homogeneizagao do pigmento.

Hartmann e Benini (2011) destacam uma sequéncia de colocacdo dos materiais, a
qual apresenta resultado satisfatorio no tocante ao desempenho na mistura e

coloracao final, sugerida pela fabricante de pigmentos (Lanxess):
a) pré mistura a seco do agregado juntamente com pigmento;

b) adicdo do cimento e mistura complementar;

c) adicdo de agua e mistura complementar.

Helene e Galante (1999) esclarecem que a pré-mistura a seco com os agregados é
extremamente importante. A umidade natural do agregado nao tem influéncia no
resultado. O tempo de pré-mistura considerado suficiente é de 10 — 15 segundos. As

demais etapas do processo sdo as mesmas dos concretos convencionais.

Devido ao rigor de suas exigéncias, a dosagem e mistura do concreto pigmentado
nao devem ser subestimadas dentro do processo de produgcdo. Quando bem
executadas, obtém-se uma mistura que atenderd aos requisitos de resisténcia e

durabilidade e com acabamento estético superficial bastante satisfatorio.

2.2.2 Fobrmas

A correta selecdo do tipo de férma na producdo de elementos em concreto
pigmentado é de extrema importancia para obter-se o resultado esperado, seja ele

estético e/ou funcional.

Para Assahi (2003) as formas sdo inteiramente responsaveis pela geometria dos
elementos de concreto, bem como, por grande parte das manifestacdes patoldgicas

como trincas na estrutura e vedag6es de edificios concluidos.
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Assahi (2003) evidencia que as trincas observadas frequentemente nas estruturas
ou em vedacgOes, podem ser decorrentes da deformacédo ou mobilidade excessiva da
estrutura devido a ma utilizacdo do sistema de férma, ou ainda, pelo excesso de
sobrecarga de revestimentos e enchimentos utilizados para corre¢gdo da estrutura

moldada inadequadamente.

Assumindo que o concreto pigmentado € uma variedade de concreto aparente,
Rivera (2007) salienta que a maior causa dos defeitos apresentados é a falta de
alinhamento e a abertura de juntas das férmas, sendo fundamental observar os
critérios de calculo de deflexdo quando na fase de projeto para producdo das

formas.

Verifica-se ainda, que a falha de estanqueidade da forma acarreta perda da nata de
cimento durante a concretagem, o0 que pode expor a armadura aos agentes
agressivos do ambiente através dos vazios, o que facilita a despassivacdo e a
corrosdo do aco da estrutura, comprometendo a durabilidade do concreto armado
(ASSAHI, 2003).

Diante disso, Torres (2003) afirma que ao ser aplicado o concreto pigmentado
aparente ndo permite a restauracdo, com isso observa-se o significativo papel das
férmas, que devem ser completamente impermedaveis, ndo deformaveis, rigidas e
projetadas de tal maneira que facilite e obtenha o efeito da vibragdo, sem oferecer

obstaculos no langamento e adensamento do concreto.

Existem diversos materiais de formas que séo utilizados para produzir estruturas de
concreto pigmentado, a escolha do tipo de material também traz impactos no
resultado, podendo alterar a uniformidade de cor da superficie do concreto. Os
materiais mais usuais sdo: madeira compensada resinada, madeira compensada

plastificada, plastico, metalica (aco e aluminio) e papeléo.

As férmas de madeira compensada resinada, segundo Torres (2003) séo produzidas
com um material que, apesar de ser de facil utilizagdo, pode alterar a cor da
superficie do concreto devido a sua capacidade de absorcdo de agua e
permeabilidade. Ha pontos que absorvem mais agua, o que reduz a relacao
agua/cimento, e resulta em tons mais escuros e nao uniformidade da cor na
superficie da pecga. Assim, este tipo de forma ndo € recomendado para producdo de

elementos em concreto pigmentado.
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A chapa de madeira compensada plastificada com filme fendlico possui a superficie
impermeavel, favorecendo o inicio de pega do concreto sem prejudicar a relacdo
agua/cimento. Pode ser classificada em 4 categorias: A, B, C e D (onde a classe A é
a chapa de melhor qualidade, mais espessa, com gramatura do filme fenélico maior
e com numero de utilizagcbes maior, aproximadamente 10 por face. A classe D € o
oposto, com qualidade inferior dentre as 4 classes, menor espessura, gramatura

menor do filme fendlico e menor nimero de utilizacdes por face, cerca de 8).

Segundo Morikawa (2003) o plastico tem dado lugar a sistemas de férmas
racionalizados sendo utilizado, sobretudo, como molde. O molde geralmente
necessita de elementos para estruturacdo, a qual utiliza outros tipos de materiais

diferentes do plastico.

Alguns tipos de plastico tém sido usados na fabricagdo de moldes em formato de
cubetas, como o poliéster reforcado com fibra de vidro, o polipropileno e o
poliuretano. Esse tipo de molde é utilizado para execucao de lajes nervuradas, que
constantemente sdo solugcdes de projeto adotadas para vencer grandes vaos. Neste
aspecto, as formas de madeira tém se mostrado inviaveis, porém a adocdo de

componentes de plastico tem se mostrado bem atraente (MORIKAWA, 2003).

Este tipo de molde possui caracteristicas positivas e negativas para o uso em
estruturas em concreto pigmentado. Torres (2003) indica que sua superficie
impermeével e resistente a flexdo contribui para um acabamento satisfatorio, no
entanto € necessario utilizar fibras de vidro resistentes a alcalis do cimento, pois
pode haver uma reacdo com alcalis do concreto e causar descoloracdo. Por esse
motivo, € necessario garantir um revestimento de resina mantido nas fibras e, assim,
assegurar um bom comportamento durante um namero razoavel de usos. Morikawa
(2003) cita ainda outras restricdes de uso como deslocabilidade dos componentes,
quando ha presenca de esforcos laterais, e deformabilidade das paredes. Porém,
esses problemas podem ser resolvidos atraves de fixacdo dos moldes ou escolha de

uma espessura de parede coerente com os esfor¢cos oriundos na concretagem.

Outro tipo de forma séao as formas metalicas, que séo utilizadas em estruturas onde
h& muitas repeticbes da geometria, pois € um material que suporta mais de 200
usos. Segundo Torres (2003) as superficies de aco séo a prova d'agua e fornecem

uma cor uniforme ao concreto. O revestimento de aco deve ser espesso 0 suficiente
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para suportar a carga e manter as deflexdes dentro de limites aceitaveis. Torres
(2003) ainda recomenda revestir a superficie do aco com agentes desmoldantes que
contenham algum tipo de inibidor de corrosdo para reduzir a possibilidade de
manchas aparecerem. O ac¢o galvanizado pode causar aderéncia ao concreto e seu

uso deve ser evitado.

As férmas de papeldo geralmente sdo utilizadas para moldar pilares de secéo
circular de diametro de até 1000mm. Segundo Morikawa (2003), fabricadas em
papel Kraft e semi-Kraft, as formas de papeldo sdo enroladas no sistema espiral,
com cobertura de papel impermeéavel para ndo danificar a estrutura do tubo e
dispdbem de uma camada de papel ndo aderente ao cimento. Com as mesmas
caracteristicas, mas com as extremidades tampadas também servem para moldes
de caixdo perdido. Sua utilizagdo se limita apenas um uso, pois nNdo possui
reaproveitamento do material. Por possuir essas caracteristicas € um molde que

pode ser usado para execucdo de estruturas em concreto pigmentado.

Existem alguns fatores que permitem a escolha do tipo de férma a ser utilizada para
producdo de pecas em concreto pigmentado aparente, devendo-se definir
considerando o tipo de estrutura a ser construida, o numero de reutilizacdes

possivel, o0 acabamento desejado respeitando a textura e uniformidade de cor.

Entdo, tendo em vista os efeitos e consequéncias que o sistema de férmas € capaz
de oferecer a superficie do concreto pigmentado, e para um acabamento
esteticamente aceitavel é fundamental determinar adequadamente o material a ser
utilizado, bem como utilizar férmas com a mesma classe de composicdo de materiais

para um mesmo tipo de elemento.

2.2.3 Adensamento

Para garantir durabilidade e estética a peca acabada de concreto pigmentado, o
adensamento ou compactacdo do concreto € uma etapa bastante significativa.
Segundo Neville (1982), apés o langcamento do concreto as bolhas de ar podem
ocupar entre 5% e 20% (dependendo do abatimento do concreto), podendo torna-lo

mais poroso e menos durdvel. Para evitar esta situacdo o adensamento tem o
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objetivo de obter um concreto com a maior massa especifica possivel, resultando em

maior resisténcia e qualidade a peca.

Para alcancar tais resultados, o processo de adensamento consiste em submeter o
concreto a uma movimentacgao frequente que permite a eliminagéo de boa parte de
ar preso e excesso de agua na massa (TORRES, 2003). Este processo deve ser
feito tdo logo realizado o lancamento e, geralmente €& executado através de
processos mecanicos, com a utilizagdo de vibradores, fazendo com que o concreto
ocupe todo o espaco da férma, de maneira a evitar segregacdo e falhas de

concretagem, melhorando o contato do material lancado as férmas e as armaduras.

Neville (1982) esclarece que ha diversos tipos de vibradores, porém o vibrador
interno é mais comum. E constituido por em um tubo metélico que contém em seu
interior um eixo excéntrico movimentado por um motor. A agulha é imersa no
concreto, com frequéncia de vibracdo que pode chegar a até 12.000 ciclos de
vibracdo por minuto. Ao término da vibracdo é possivel avaliar, pela aparéncia
superficial do concreto, que ndo deve apresentar vazio ou excesso de argamassa. E
recomendada a retirada gradual da agulha, de maneira que a cavidade deixada pelo
vibrador se feche totalmente, sem deixar ar aprisionado. Torres (2003) complementa
qgue o vibrador deve penetrar rapidamente no fundo da camada e ao mesmo tempo
penetrar na camada anterior, de forma que permita a fusdo entre as duas camadas,

obtendo uma pec¢a monolitica.

Ha também a vibracdo externa que, segundo Neville (1982), consiste em fixar o
vibrador nas férmas, de maneira que a férma e o concreto sao vibrados, perdendo

uma parte da energia de vibracao para vibrar a férma, consequentemente.

O conceito do vibrador externo € o0 mesmo que o interno, contanto apenas com a
frequéncia de vibrac&o que varia de 3000 a 6000 ciclos por minuto, podendo chegar
a 9000 ciclos por minuto. E um tipo de vibrador comumente utilizado para pecas pré-
moldadas ou moldadas in loco, porém que ndo permite utilizar vibrador interno
devido a espessura reduzida do elemento a ser concretado. Para utilizacdo deste
tipo de vibrador deve-se lancar o concreto em camadas com espessuras apropriadas
para permitir a saida de ar (NEVILLE, 1982).

Outro tipo de vibragdo que merece destaque é a mesa vibratoria que Neville (1982)

afirma fornecer um adensamento seguro para pecas pré-moldadas. Para Torres
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(2003) é uma variacdo de vibracdo externa, pois trata-se de uma plataforma de
metal acoplada a um vibrador central. Quando é necessario vibrar um elemento de
comprimento consideravel, varios vibradores podem ser dispostos ao longo da

mesa.

Verifica-se que para elementos em concreto pigmentado, o adensamento bem
executado torna-se imprescindivel para evitar problemas a superficie acabada como
formacao de bolhas, excesso de vazios, segregacao, deficiéncia no cobrimento e
consequentes manifestacdes patologicas futuras, trazendo danos e desvalorizacao

estética a estrutura.

2.2.4 Cura

A cura é um processo que visa prevenir a evaporacdo precoce da agua na peca
concretada, que necessita de hidratacdo do cimento constante imediatamente apos
o langcamento. Sendo a cura bem executada, evita-se o0 surgimento de fissuras na
superficie da peca, contribuindo para resisténcia, durabilidade e estética do

concreto.

Para concreto pigmentado, a cura tem efeito significativo para o resultado, tendo em
vista que se for executada incorretamente pode causar manchas e porosidade na
superficie que, como visto anteriormente, ndo se pode reparar sem gerar grandes

mudancgas no acabamento.

Variacbes no processo de cura, segundo Helene e Galante (1999), causam
inconstancia na tonalidade do resultado. Duas condi¢cdes contribuem para essa
situacdo: a evaporacao da agua muito rapida ou condensacéo de agua na superficie
do concreto, causando eflorescéncia de tom ligeiramente azulado; a temperatura e a
guantidade de agua presente durante a cura alteram o tamanho do cristal de silicato
de célcio hidratado formado e consequentemente a tonalidade da pasta de cimento
endurecida. Dessa forma, quanto mais fino o cristal, mais clara sera a pasta de

cimento endurecida.

Para Torres (2003) existem 4 fatores fundamentais que permitem uma cura de

concreto pigmentado aparente adequada, 0os quais sao:
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a) duracdo: manter o processo de cura até que o cimento tenha sido hidratado
suficientemente, ou seja, até que 0 concreto atinja uma resisténcia minima

definida;
b) temperatura: manter a temperatura estavel durante a cura,

c) umidade: manter a umidade necessaria para evitar evaporacao da agua antes

da hidratacdo completa do cimento;
d) protecéo: proteger a pecga contra danos mecanicos.

Para vigas, fundos de laje e pilares, a cura pode ser feita apenas mantendo as
férmas na peca, sendo necessario manter por tempo suficiente para evitar variacbes
na cor. Quanto antes a férma for retirada, mas clara tende a ser a cor superficial do
concreto (TORRES, 2003).

Segundo Rivera (2007) é essencial promover a cura Umida pelo periodo apropriado

e que as demais partes do edificio sejam submetidas as condi¢cdes de cura similares.

Para evitar que algumas partes de topos e cantos tenham a agua evaporada mais
rapidamente, Rivera (2007) recomenda a utilizacao de lona plastica para cobertura
de pecas a fim de manter a 4gua apds a remocao das férmas. Torres (2003) diverge
sobre este assunto, e destaca que o uso de lona plastica pode ser atil para cobrir
elementos de formas complexas, porém diferencas podem ser observadas entre as
areas onde houve o contato do plastico com o concreto e as areas onde nao houve

contato.

Rivera (2007) e Torres (2003) ndo recomendam a aplicacdo de membranas liquidas
de cura, pois sdo de dificil aplicacdo no geral e podem causar descoloracédo e

manchas permanentemente.

Para manter condicfes adequadas de umidade durante a cura, 0 processo mais facil
€ a aspersao de agua de forma homogenia e controlada. Recomendam-se sistemas
de aspersdo tipo bico de jardim com formacédo de névoa (FONSECA?, 2003 apud
TUTIKIAN & HELENE, 2011).

A cura € um processo extremamente importante para garantir estética e durabilidade

a peca de concreto pigmentado, evitando-se principalmente a formacéo de fissuras

2 FONSECA, A. Betao Branco. In: Simpésio EPUS sobre Estruturas de Concreto, 5, 2003, Sédo Paulo-
SP. Anais. v.1. Sdo Paulo: SmartSystem, 2003.
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em sua superficie. Observa-se que a maneira mais segura de executar esse
processo é através da cura Umida, mantendo a umidade necessaria por tempo
suficiente para hidratacdo do concreto, evitando-se a variagcdo excessiva de
temperatura e utilizando-se do mesmo processo para todas as partes da edificagéo,
para assim garantir a uniformizacao de cor e qualidade estética e de durabilidade da

estrutura.

2.2.5 Sistema de Protecao Superficial

Todo material exposto tem contato com ambiente e consequentemente esta sujeito
ao processo de deterioracdo devido ao grau de agressividade deste meio. Para
estruturas de concreto, € necessario administrar esse processo e tomar medidas de
protecdo superficial a fim de garantir a durabilidade, manter estética, e cumprir com
a vida util projetada. Esses objetivos podem ser atingidos evitando-se umidade sobre
a superficie do concreto, pois, segundo Passuelo, Kirchhein, Molin e Silva Filho
(2006), é um fator que contribui para o inicio dos desdobramentos dos principais

mecanismos de degradacéo do concreto.

Para deter esse processo observa-se a utilizacdo de produtos que detém a

capacidade de resistir a absorcao da agua.

Segundo Helene (1992) existem dois tipos principais de revestimentos para protecao
superficial do concreto: hidr6fugos de poro aberto e impermeabilizantes com
formacéo de pelicula. Segundo Passuelo (2004), esses séo 0s produtos que menos

alteram a superficie do concreto aparente.
Ambos os produtos devem atender as seguintes exigéncias (HELENE, 1992):
a) possuir resisténcia ao intemperismo;

b) possuir resisténcias a fotodegradacdo, decorrente da incidéncia de raios

ultravioleta;
c) evitar o desenvolvimento de fungos e bactérias;

d) possuir resisténcia mecanica a pequenos impactos e riscamentos;
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e) possuir estabilidade quimica em relacdo ao concreto, de forma a evitar a
ocorréncia de eflorescéncias, saponificacdo e outras anomalias, oriundas da

elevada alcalinidade do substrato.

Os produtos hidrofugantes, hidrorrepelentes ou hidréfugos, segundo Helene (1992),
possuem propriedade de alterar o angulo de contato entre a parede do poro e a
superficie da agua, tornando a superficie do concreto repelente a agua, sem impedir

a passagem de gases e do vapor de agua.

Lima® (1994) apud Passuelo (2004) destaca que os hidrofugantes sdo baseados em
silicones ou similares e séo interessantes para utilizagcdo em superficies porosas e
gue ndo podem ser visualmente alteradas, pois tem caracteristicas de serem

incolores e sem brilho.

Batista* (1998) apud Passuelo (2004) complementa que os hidrorrepelentes mais
eficazes sdo os silanos e os siloxanos, ou ainda a mistura de ambos 0s compostos,
pois adentram eficientemente no substrato, reagindo quimicamente com a silica ou

alumina.

Por outro lado, os impermeabilizantes, segundo Helene (1992), atuam como uma
barreira através da formacdo de pelicula impermeavel semiflexivel e continua
aderente a superficie. Este ndo permite a passagem de agua, gases e vapores de
agua. Este tipo de protecédo requer um substrato liso e homogéneo, com poros de
abertura maxima de 0,1mm. Alguns autores também descrevem esse produto como

impregnantes.

Passuelo et al. (2006) destaca que este tipo de produto, quando exposto a
incidéncia solar e aos raios ultravioletas, sofrem alteracdes, podendo apresentar
amarelecimento na superficie, o que influencia diretamente na estética de concretos

de cores mais claras.

Chaves (2016) também salienta que os sistemas duplos sdo 0s que apresentam
maiores durabilidades em relacdo aos sistemas anteriormente mencionados, e
consistem na combinacdo de impermeabilizante e hidrofugante, unindo as

vantagens de ambos os produtos.

3 LIMA, E. Tratamento de estruturas em concreto aparente. Téchne. Sao Paulo: Pini, n. 11, 1994,

4 BATISTA, M. Siloxanos & Silanos: perfeitos hidrorrepelentes para toda situacdo. Vol. 5, n. 23, 1998.
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Desta maneira, para a escolha do melhor tipo de sistema de protecdo superficial do
concreto pigmentado, deve-se observar o tipo de concreto, o acabamento superficial,

o grau de agressividade ambiental e a incidéncia solar e de ventos.

2.3 Colorimetria

7

A colorimetria € a ciéncia utilizada para quantificar e descrever as percepcoes

humanas de cor, com base em modelos matematicos.

A percepcao das cores € uma impressdo sensorial, que depende segundo Minolta

(2007), de trés elementos, os quais sédo: luz, visdo e objeto.

Minolta (2007) explica que um objeto absorve parte da luz e reflete a luz restante. A
luz refletida entra no olho humano, e a estimulacdo resultante da retina é
reconhecida como a "cor" do objeto pelo cérebro. Cada objeto absorve e reflete a luz
de diferentes partes do espectro e em diferentes montantes, essas diferencas de

absorcao e refletancia sdo o que tornam as cores de diferentes objetos distintas.

Desta forma, devido a natureza subjetiva da sensagao de cor, Carvalho (2002)
destaca que em 1931 foram padronizadas pela CIE (Comissao Internacional de
lluminacédo) as areas de sensibilidade dos trés espectrais do olho humano. Positieri
(2005) explana que eles foram designados como curvas de distribuicdo espectral
que definem as trés cores primarias (ou valores tristimulos). que s&o as curvas X

(vermelho), Y (verde) e Z (azul).

Depois de mais estudos a respeito, Positieri (2005) ressalta que o modelo CIE Yxy

foi introduzido mais recentemente.

O modelo CIE Yxy, verificado na Figura 2, é apresentado por eixo horizontal "x", que
indica a quantidade de vermelho das cores e o eixo vertical “y’, que mostra a
guantidade de verde das cores. O eixo Y, que representa o valor ou a clareza das
cores, apenas pode ser verificado em uma representacéo tridimensional do modelo
CIE Yxy.
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Figura 2 — Diagrama de cromaticidade xy
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Fonte: Minolta (2007).

Minolta (2007) complementa as cores acromaticas estao voltadas para o centro do

diagrama, e a cromaticidade aumenta em direcao das bordas.

Este modelo de cor nao linear foi em 1976, transformado para matematicamente
obter-se um modelo uniforme CIE L* a* b* (POSITIERI, 2005).

Minolta (2007) aponta que € atualmente um dos diagramas de cores mais populares
para medicdo de cor de objetos e € amplamente utilizado em praticamente todos os
campos. E um dos espacos de cores uniformes aprimorado, que visa reduzir um dos
principais problemas do espaco de cores Yxy original: distancias iguais no X, e
diagrama de cromaticidade ndo correspondiam a diferengas de cores percebidas
iguais.

Neste espaco de cores, L* indica luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de

cromaticidade, conforme observa-se na Figura 3.
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Figura 3 — Representac¢do do solido de cor para o espacodecorL*a*b*

| Wl':lite

Fonte: Minolta (2007, adaptado).

Positieri (2005) acrescenta que neste sistema, todas as cores com a mesma clareza
sdo encontradas em um plano circular, através do qual os eixos a* e b* se cruzam. A
coordenada a* varia no sentido positivo, com tonalidades avermelhadas e no sentido
negativo com tonalidades esverdeadas. Ja os valores da coordenada b* quando no
sentido positivo possuem tonalidades amareladas e valores negativos com
tonalidades azuladas. A luminosidade L* varia na direcdo vertical, do branco ao

preto.

Carvalho (2002), para simplificacdo da visualizacdo do modelo CIELab e executar

medicbes praticas, verifica-se a Figura 4.
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Figura 4 — Esquema do Sistema CIELab simplificado
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Fonte: Carvalho (2002).

Segundo Oliveira, Viana, Cruz, Santos e Britez (2019), a partir das coordenadas das
cores no espaco CIELab, é possivel compara-las, utilizando a equacgéo de Diferenca

Total de Cor (AE*), representada abaixo:

AE = J(AL*)® +(Aa*)? + (Ab*)?

Onde:
AL* = Diferenca de luminosidade (mais claro ou mais escuro);
Aa* = Diferenga em vermelho e verde;

Ab* = Diferenca em amarelo e azul.
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Teichman® (1995) apud Positieri (2005) define que a Diferenca Total de Cor (AE),
permite uma avaliacdo global das mudancas de cor, que é indicada na Tabela 5,

abaixo:

Tabela 5 — Valores totais de diferenca de cor e avaliacdo a olho nu

AE* Avaliacao da diferenca de cor

Menor que 0,2 N&o visivel

0,2-0,5 Muito suave

05-15 Leve

15-3,0 Notavel

3,0-6,0 Muito notavel

6,0-12,0 Grande
Maior que 12,0 Muito grande

Fonte: Teichman® (1995) apud Positieri (2005).

Para efetuar a medicdo e aferir a cor, Passuelo (2004) destaca que existem

praticamente dois equipamentos: os colorimetros e os espectrometros.

Os colorimetros possuem trés sensores para cada cor basica, com a mesma
sensibilidade dos olhos humanos, e baseiam-se no método de medida tristimulos.
Por outro lado, os espectrometros recebem a luz por multiplos sensores, onde cada
um deles é sensivel a um comprimento de onda especifico. Apds o registro do
espectro o aparelho calcula os valores tristimulos e converte a medi¢do para o

espaco de cor requerido.

Para concretos pigmentados a colorimetria e estabilidade de cor € extremamente
importante para atingir a estética desejada e manté-la ao longo de sua vida-util.
Variacdes de cor perceptiveis nos elementos de concreto trazem desvalorizacéo da
estrutura e ndo permite corre¢cdo, o que mostra a importancia do assunto discutido

neste capitulo.

5 TEICHMANN, G. The use of colorimetric methods in the concrete industry?. Betonwerk+Fertigteil-
Technik, 1995.
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2.4 Durabilidade

Para Neville (1982), o concreto é considerado duravel quando é capaz de suportar o
processo de deterioracdo ao qual estara exposto, ou seja, deve manter a resisténcia
necessaria e sua condicéo de utilizacdo durante o tempo especificado.

Mehta e Monteiro (2008) abordam durabilidade (segundo ACI Committee 201), como
a capacidade do concreto em resistir a acdo de intempéries, ataque quimico,
abrasdo, ou qualquer outro processo de deterioracdo quando exposto ao ambiente

ao qual foi previsto.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011 p. 775) o conceito de durabilidade se
estende ainda mais:

Durabilidade é o resultado da interac@o entre a estrutura de concreto,
0 ambiente e as condi¢cBes de uso, de operacdo e de manutencao.
Portanto ndo é uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a
armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes
comportamentos, ou seja, diferentes funcbes de durabilidade no
tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da forma de
utiliza-la.

Todos esses conceitos trazem consigo a importancia da durabilidade para atingir a

vida util da estrutura e o desempenho de seguranca e estabilidade esperado.

Neville (1982) indica que a durabilidade inadequada pode decorrer tanto de fatores
externos quanto de causas internas ao concreto. As acdes podem ser fisicas,

mecanicas ou quimicas.

Existe uma relacéo entre porosidade e durabilidade, que pode ser verificada no meio
técnico. Segundo Positieri (2005), € possivel dizer que a porosidade € um parametro

de condicionamento de primeira ordem para garantir a durabilidade do concreto.

A porosidade do concreto permite a permeabilidade de liquidos e gases, 0 que

contribui para degradagéo do material.

Segundo Carvalho (2002), os pigmentos adicionados ao concreto, podem aumentar
o grau de permeabilidade devido a uma maior demanda de agua como

consequéncia do grande aumento na superficie especifica dos finos da mistura.

Neville (1982) destaca que existem trés fluidos importantes para a durabilidade que

podem penetrar no concreto: a agua, o gas carbbnico e o oxigénio. Eles podem se
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movimentar através do concreto de maneiras distintas, porém todo o transporte

depende da estrutura da pasta de cimento hidratada.

Além da relacdo da durabilidade e porosidade, Medeiros et al. (2011) complementam
gue a resisténcia do concreto aos diferentes meios agressivos depende, entre outros
fatores, da natureza e tipo dos seus materiais constituintes assim como da
composicdo ou dosagem do concreto, sendo importante ser observados o tipo e
consumo de cimento, tipo e consumo de adi¢cdes e de agua, relacdo dgua/cimento,

natureza e diametro maximo (Dmax) do agregado.

Outros aspectos que devem ser observados que também estdo relacionados a
durabilidade do concreto é a execucdo, 0 uso correto e de critérios adequados de
projeto. Desta forma Medeiros et al. (2011), relnem as seguintes medidas para se
evitar o envelhecimento precoce e satisfazer as exigéncias de durabilidade que

devem ser observados em projeto:
a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

c) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides

superficiais dos elementos estruturais;
d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecdo as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar a fissuracéo das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regifes sob

condicBes de exposicdo ambiental muito agressivas;
h) definir um plano de inspecao e manutencéo preventiva.

E possivel observar que os critérios de durabilidade de concreto cinza convencional
podem ser ampliados para a situacdo de projeto, producdo e manutencdo do
concreto pigmentado, tendo em vista a necessidade de atendimento das mesmas
exigéncias técnicas para atingir a vida Util. E necesséario observar os materiais e
formas de execucdo mais adequadas para que o concreto pigmentado resista a

classe de agressividade ambiental, bem como evite o envelhecimento precoce,
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através de deterioracdo da estrutura e com surgimento de manifestacdes

patoldgicas.

2.4.1 Manifestacdes Patoldgicas

As manifestacfes patolégicas podem ser motivadas por falhas ocorridas nas etapas
de planejamento, projeto, execucdo (seja por uso de materiais de mé qualidade ou
falhas de execucgédo), ou ainda por falta de manutencéo. Segundo Chaves (2016) as
falhas causadas nas fases de planejamento e projeto sdo, geralmente, as mais

graves e onerosas.

O concreto pigmentado pode apresentar além das manifestacdes patologicas
similares ao concreto convencional cinza, alteracdes que afetam sua coloracdo e

textura superficial.

Segundo Helene e Galante (1999), um fenémeno que pode alterar significativamente
a superficie do concreto pigmentado é a eflorescéncia. Isso ocorre geralmente em

concretos mais porosos e mal compactados.

Helene e Galante (1999) ainda explicam que a eflorescéncia ocorre em decorréncia
de uma cura incorreta, que libera hidroxido de calcio (Ca(OH)2) que é lixiviado até a
superficie do concreto e |4 reage com o diéxido de carbono atmosférico, formando
assim o carbonato de célcio (CaCOg). Este por sua vez manifesta-se como um cinza
na superficie do concreto, deixando aparéncia esbranquicada, e € constantemente
confundido com a descoloracdo do pigmento. A eflorescéncia ndo pode ser
inteiramente prevenida, porém pode permanecer em niveis admissiveis quando o

concreto € bem compactado.

Para Carvalho (2002) o desgaste superficial causado pela erosdo do concreto, além
impactar na durabilidade, também pode acarretar mudanca na tonalidade de cor,
conforme abordando anteriormente. A erosdo é resultada por diferentes causas
como agua, vento, poluicdo acida, friccdo etc., no entanto tem-se o mesmo efeito: o
desaparecimento da camada de finos superficiais, tornando visivel o agregado
utilizado, que néo sofre pigmentacdo. Como consequéncia, a cor final acaba sendo
influenciada pela cor dos agregados. Por isso recomenda-se a utilizacdo de

agregados com cor semelhante a cor atribuida ao concreto.
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Outra importante alteracdo superficial € destacada por Positieri (2005), o
envelhecimento da cor é um dos resultados da acéo do clima. Agentes da atmosfera,
como radiagdo UV, temperatura e umidade agem sinergicamente, e impactam na

estabilidade da cor, podendo apresentar desbotamento ou perda de solidez da cor.

Carvalho (2002) também evidencia que os principais fatores que afetam a
estabilidade da cor de concreto pigmentado sdo a sua qualidade e o ambiente em
que estara exposto. A selecdo adequada de agregados e cimento usados, a relagdo
adgua/cimento, condicbes de cura e compactacdo eficaz sdo decisivos para obter
estabilidade de cor desejada. O controle desses parametros é essencial para a

fabricacdo de um concreto de qualidade.

Pode-se dizer que as manifesta¢cfes patoldgicas ocorrem principalmente quando os
cuidados mencionados em alguns subitens anteriores ndo sédo adotados no
momento da producédo do concreto pigmentado. Férmas de materiais inadequados
ou montagens improprias, mistura e dosagem mal executadas e/ou imprecisas, cura
incorreta, compactacao insuficiente, protecdo inadequada, sdo alguns exemplos de
falhas de execucdo que permitem alto nivel de permeabilidade, o que pode
prejudicar a aparéncia da superficie de concreto pigmentado, ficando fora dos
padrées desejados, permitindo o surgimento de manifestacdes patoldgicas e

consequentemente afetando a durabilidade e diminuindo a vida atil do material.

2.4.2Manutencao

Nas estruturas de concreto, ha alguns niveis de desempenho minimos admissiveis e
com o passar do tempo a estrutura vai perdendo sua capacidade inicial de utilizacao.
Desta forma verifica-se que toda construcdo tem um tempo de vida atil que é finito. A
Figura 5 demonstra esse cenério e ressalta a necessidade de manutencao periddica
(MEDEIROS et al., 2011).
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Figura 5 — Variacdo do desempenho de uma estrutura ao longo do tempo

Desempenho

Manutengédo
desde a entrega

Desempenho

..........

requerido ' .

coeok cc .- --

Tol«—  vida util sem manutencdo —p 7,

— VVUP (manutencao obrigatéria pelo usuario) — .

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013).

Observa-se na Figura 5 que com o0 passar do tempo o desempenho da estrutura
diminui, impactando diretamente na durabilidade e vida util, quando ndo sao
tomadas medidas preventivas de manutencdo. No entanto, o inverso também é
verdadeiro, quando h& intervencdo de manutencdo preventiva o desempenho

aumenta, prolongando assim, a vida Util.

Diante disso, observa-se a importancia da manutencao periddica e das medidas que
devem ser tomadas durante a fase de uso e operacédo do edificio.

Para garantir desempenho aceitdvel em elementos em concreto aparente sao
necessarias diversas medidas pré-estabelecidas que devem ser definidas em um

plano de manutencé&o, que pode ser é dividido em 5 fases, segundo Chaves (2016):

a) cadastramento das estruturas: que consiste em uma catalogacdao dos

elementos em concreto aparente;

b) inspecdo periddica: que é fase de identificacdo de danos e anomalias em
tempo habil antes de comprometer a estabilidade e seguranca. A
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periodicidade varia em funcdo da idade da edificacdo, da importancia e da

vulnerabilidade da estrutura ou dos seus elementos;

c) inspecdo condicionada: executada quando as inspecdes periddicas
constatarem desgastes e les6es que podem afetar ou j4 afetam a seguranca;

d) servicos de limpeza: limpeza periddica, constituida de lavagem com agua
pressurizada e algum material saponaceo, respeitando as recomendacdes do

fabricante;

e) servicos de reparo e de reforcos: sdo 0s servicos de manutencao corretiva

para recuperar as estruturas que apresentam algum desgaste aparente.

Rivera (2007) por outro lado, descreve que ha geralmente dois tipos manutencao:
preventiva e corretiva. A manutencdo preventiva intervém nas superficies do
concreto antes do surgimento de indicios de degradacdo, de forma manter a
durabilidade estrutural e estética, tendo como providéncias principais a limpeza e
preservacdo do sistema de protecdo superficial empregado. JA a manutencao
corretiva somente se faz necessaria quando h& ocorréncia de patologias que

comprometem os indices aceitaveis de desempenho da estrutura.

Observa-se que, mesmo com duas formas distintas de necessidades de
manutencdo, ambas se complementam, destacando que a periodicidade
manutencdo é importante para a verificacdo de sinais de deterioracdo de forma
antecipada para que acgles corretivas sejam tomadas antes de comprometer a
durabilidade estética e/ou estrutural.

Para concreto pigmentado, essa periodicidade pode ser menor, quando comparada
ao concreto convencional, tendo em vista sua complexidade e suas caracteristicas

superficiais com necessidades diferenciadas.
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3 ESTUDO DE CASO - OBRA MUSEU DO IPIRANGA

No estudo de caso apresentado neste capitulo, seréo verificados os procedimentos
de producdo de concreto pigmentado na obra de restauracdo, modernizacdo e
ampliacdo do Edificio-Monumento do Museu do Ipiranga, que é parte integrante do
conjunto de museus administrados pela Universidade de S&o Paulo, através da
unidade Museu Paulista da Universidade de Sao Paulo. O museu faz parte do
conjunto arquiteténico do Parque da Independéncia e esta situado na Rua dos

Patriotas, s/n, no bairro do Ipiranga, na capital Paulista.

O edificio historico, que é patriménio tombado, foi inaugurado em 7 de setembro de
1895 como museu de Histéria Natural e € 0 mais antigo de Sdo Paulo. Expbe
diversos tipos de artefatos que contam a histéria da sociedade brasileira
principalmente relacionada ao periodo de Independéncia do Brasil, e conta com

acervo gue abrange assuntos da historia de Sdo Paulo.

Em 2013 o museu foi fechado para reforma devido a diversas manifestacoes

patolégicas em sua estrutura entre outras necessidades.

Figura 6 — Edificio-Monumento Museu do Ipiranga em 24/07/2020

Fonte: Acervo da autora
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A gestdo do Projeto do Museu do Ipiranga é feita de forma compartilhada pelo
Comité Gestor Museu do Ipiranga 2022, pela direcdo do Museu do Ipiranga e pela
Fundacédo de Apoio a USP (FUSP).

Cada uma dessas entidades possui suas responsabilidades dentro do projeto: o
Comité Gestor Museu do Ipiranga propde diretrizes e monitora a execucao do
Projeto de ampliacdo e restauro. A direcdo do Museu do Ipiranga participa
regularmente do Grupo de Trabalho e é responsavel pela conceituacdo do Projeto, 0
desenvolvimento dos conteddos e pela execucdo de atividades académicas e
culturais da instituicdo. A FUSP - Fundacdo de Apoio a USP é uma entidade
privada, sem fins lucrativos, cujo objetivo é proporcionar a Universidade de Séo
Paulo - USP, meios necessarios a adequada mobilizagdo de recursos humanos e
materiais para o atendimento das finalidades de ensino, pesquisa e extensao da
Universidade de Sé&o Paulo; desenvolver atividade de apoio cultural, social,

académico, ambiental, esportivo e a saude.

A Universidade de S&o Paulo (USP) realizou um convénio com a Fundacéo, que
formula e gerencia os projetos incentivados de captacdo de recursos pelo Programa
Nacional de Apoio a Cultura (PRONAC), estabelece os contratos com o0s
patrocinadores e recebe a administra as verbas de patrocinio e outras fontes de
recurso para a viabilizacdo financeira do projeto. A FUSP disponibiliza também
equipe técnica para acompanhamento da obra, e contrata e gerencia 0s contratos
dos principais intervenientes, como a empresa construtora e a empresa

gerenciadora.

3.1 Caracterizacédo da obra

A obra consiste em execuc¢ao de servigos de restauro, modernizagéo e ampliagéo do
Edificio-Monumento do Museu do Ipiranga, tendo sido motivado pelas condi¢des de
sua estrutura e alvenarias, as quais apresentavam diversas manifestacoes
patolégicas, em sua maior parte causada por infiltracdo de agua, podendo estar
comprometendo a seguranca e estabilidade do edificio. Além disso, a edificagdo n&o
estd em conformidade com as novas exigéncias das normas de acessibilidade e

seguranca contra incéndio.
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A equipe projetista foi escolhida por meio de um Concurso Nacional de Arquitetura,
promovido em 2017 pela FUSP, com o apoio institucional do Instituto de Arquitetos
do Brasil — Departamento de Sao Paulo e pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo

de Sao Paulo.

O projeto arquitetdnico propde a restauracdo das caracteristicas fisicas do museu,
além de uma ampliacdo de 6.840m2, que formam principalmente 0 novo acesso
publico subterraneo integrado para acolhimento dos visitantes, onde também ir4
distribuir outros novos espacos como areas de atendimento, bilheterias, salas
educativas e de uso multiplo, auditorio, loja, café e tunel de conexdo ao Edificio-
Monumento, e ainda novas areas de exposi¢des e de circulacdo, além de conexao
entre torres em pavimentos superiores e também a criagcdo de um terrago-mirante na
cota mais alta do Edificio-Monumento, como pode-se observar na Figura 7.

Figura 7 — Novos espacgos propostos no projeto de restauro e modernizacdo do Museu
Paulista

NOVOS ESPACOS

Fonte: Estudo preliminar de arquitetura.

Para os deslocamentos verticais 0 projeto prevé a modernizacéo e instalagdes de
elevadores e escadas rolantes. O projeto também conta com rampas e escadas

convencionais.
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A estrutura pré-existente € inteiramente em tijolo ceramicos macicos e possui

arquitetura de estilo neoclassico.

Com duracéo prevista de 30 meses, a obra teve seu inicio em novembro/2019, com
conclusdo prevista para janeiro/2022. Apdés a conclusdo das montagens das
exposicoes, a reabertura do museu acontecera no dia 7 de setembro de 2022, para
a celebracdo do bicentenario da Independéncia do Brasil. O contrato de construcéo

€ de cerca de R$ 140 milhdes.

A obra, assim como outras iniciativas ligadas a reabertura do museu em 2022, esta
sendo patrocinada por diversas empresas de iniciativas publica e privada via Lei de
Incentivo a Cultura as quais atualmente sdo: Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdbmico e Social (BNDES), Banco Safra, Bradesco, Caterpillar, Comgas,
Companhia Siderargica Nacional (CSN), EDP, EMS, Honda, Itad, Vale, Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), Grupo Ultra Ipiranga e
Pinheiro Neto Advogados. Além disso, h4 ainda a parceria da Fundacédo Banco do

Brasil e da Caixa.

A construtora foi escolhida por meio de uma cotacdo prévia de precos objeto de um
instrumento convocatério de obras civis, instalagdes prediais e restauro, promovido
pela FUSP em 2019.

Para apoiar na gestdo da engenharia nas fases de pré-obra e de obra, a FUSP

contratou uma empresa gerenciadora.

3.2 Especificacdes de Projetos — Concreto Pigmentado

Considerando a complexidade da producdo de concreto pigmentado, foram
contratados diversos projetistas e especialistas para especificar os métodos e
resultados esperados na execucéo de elementos do material em questdo no projeto

do Museu do Ipiranga, os quais sao destacados abaixo.
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3.2.1. Projeto de Arquitetura

Os arquitetos responséaveis técnicos pelo projeto de restauragdo, modernizacdo e
ampliacdo do Museu do Ipiranga, elaboraram diversas especificagbes contidas no
memorial descritivo de arquitetura, voltadas exclusivamente a execuc¢ao do concreto

pigmentado, conforme observado nos itens a seguir.

3.21.1 Fob6rmas

O projeto de arquitetura indica o tipo de férma a ser empregada para modelar os
elementos em concreto, incluindo seu sistema de travamentos, conforme trechos do

memorial descritivo de arquitetura, reproduzidos abaixo.

Para paredes e pilares poligonais, pag. 73:

Foérmas para Concreto Aparente em placas de Compensado 18mm
Plastificado (250g/cm2? de filme fendlico) e 9 camadas tipo
exportacao, dimensdes 122cm x 244cm.

[...]

O sistema de estruturacdo e travamento das férmas devera utilizar
vigas H20, em sistema tipo "Vario" (Peri), "Top 50" (Doka) e
"Multiform" (SH).

Para pilares redondos:

“Para os pilares redondos, a férma devera utilizar ripado de Pinus (7,5cm de largura

da peca, aparelhada, com umidade menor do que 12%).”
Para lajes nervuradas:

“As férmas das cubetas deverdo ser apoiadas sobre cama nivelada de compensado,

evitando-se o0 uso da peca de guia tipo cartola.”

O memorial ainda ressalta que o projeto de férmas e sua paginacdo deverdo passar

pela andlise e aprovacao dos arquitetos responsaveis.

3.2.1.2 Pigmentacdo do Concreto

Quanto a pigmentacdo do concreto, a arquitetura prevé a utilizacdo de duas cores:
marrom e preto, e suas especificacoes estdo destacadas a seguir, conforme

memorial descritivo:
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“Pigmentacao Marrom obtida com adicdo de 3% de pigmento (6xidos de ferro) em
proporcao igual das cores vermelho e amarelo (Ref. Lanxess Bayferrox 917LOM e

L118M ou equivalente).”

Essa tonalidade de cor ser4d empregada em todos os novos elementos de concreto
como lajes, paredes e pilares da area de ampliacdo, exceto nas areas técnicas
situadas junto as torres Leste e Oeste do Edificio-Monumento, e em todas as

estruturas, tetos e paredes de concreto do Anexo de Servigos.

“Pigmentacado preta obtida com adicao de 4,5% de pigmento inorganico (6xidos de

ferro) na cor preta (Ref. Lanxess Bayferrox 318 PF ou equivalente).”

O concreto pigmentado preto sera aplicado em todos 0s novos elementos das areas
externas que compde os jardins ao redor do Edificio-Monumento, tais como guias e
muretas, incluindo as areas técnicas e bocas de ventilagéo situadas no subsolo junto

as torres Leste e Oeste do Edificio-Monumento.

O memorial ainda observa que os pigmentos devem der inorganicos a base de
oxidos de ferro, e devem atender aos critérios de desempenho estabelecidos na
norma ASTM C 979.

3.2.1.3 Protecao Superficial

A arquitetura definiu que os elementos deverdo ser lixados e posteriormente feito
aplicagdo de impregnante incolor fosco tipo DPS+TSA “Evercrete” ou equivalente

para o tratamento superficial do concreto.

A textura final deve ser uma superficie lisa, exceto para os pilares redondos, sem
marcas acentuadas nas juntas das férmas, em cores marrom avermelhado e cinza

escuro.

3.2.1.4 Recomendacdes Gerais

Ha ainda as recomendacdes para executar testes e prototipos de cores e aplicacao

de tratamento superficial para que sejam aprovados pelos arquitetos.
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O memorial descritivo de arquitetura ainda menciona a necessidade de contratacéo
de um consultor especialista para certificar que todas as caracteristicas

especificadas como cor, textura e aparéncia sejam atendidas.

Também ha mencdo de cuidados com a cura e adensamento do concreto
pigmentado para ndo haver coloracdes diferentes entre as diversas concretagens,
além de ndo ser realizada aplicacdo de nata de concreto para ndo descaracterizar a

textura do concreto desformado.

3.2.2 Projeto de Estruturas

O projeto estrutural prevé a execucao de diversos elementos como lajes, paredes,
vigas e pilares em concreto pigmentado (conforme especificagdo da arquitetura) com

armaduras passiva e ativa e conta também com lajes macicas e nervuradas.

O projeto especifica aproximadamente 3200m3 de concreto pigmentado a ser
utilizado, podendo ser um recorde de volume deste material em uma mesma obra no

Brasil.

A classe de agressividade ambiental determinada para este projeto € a moderada, I,
sendo o0 concreto de resisténcia caracteristica (fck) = 40 MPa, com modulo de
elasticidade secante (Ecs) de 30,1 GPa, fator agua/ cimento < 0,45 (em massa) e
consumo de cimento = 360 kg/m3. Os cobrimentos especificados sado 2,5 cm para

lajes e 3 cm para vigas, paredes e pilares.

O projeto ainda menciona que a cura deve receber todos os cuidados, incluindo
protecdo solar com pequena camada de areia e agua de hidratacdo a cada hora nos

primeiros trés dias.

Para preparo, controle, recebimento e verificacdes do concreto, o projetista indica
atender a NBR 12655, e ressalta ainda que o controle tecnoldgico de resisténcia do
concreto deverd ser por amostragem total (ensaio de exemplares de cada

amassada) e controle total (rastreabilidade ou mapeamento do concreto lancado).

Todas as especificacdes de projeto de estruturas descritas nessa sec¢ao limitam-se
aos locais aos quais a autora acompanhou as concretagens e teve acesso as

informacgoes.
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3.2.3 Projeto de Férmas

As especificacOes feitas para o sistema de férmas a serem utilizados nessa obra

foram desenvolvidas pelo proprio fornecedor e fabricante de férmas e escoramentos.

A empresa elaborou um projeto de formas baseado em suas soluc¢des de catalogo.
Este tipo de estrutura € um sistema de férmas modular leve, composto por estrutura
metélica galvanizada a fogo que serve como base para suportar a férma de
compensado, que para essa obra utilizou-se a espessura de 12mm em conjunto com
outra camada de compensado de 6mm, com capa fendlica de 240g/mz

considerando a pressdo maxima de concretagem de 40kN/m2.

O projeto inclui também o dimensionamento e localizagdo do escoramento de lajes
incluindo os travamentos da estrutura, com destaque para a montagem dos
componentes destes sistemas, conforme pode-se observar na Figura 8.
Figura 8 — Perspectivas Projetos de Férmas
(a) Detalhe Tipico de montagem dos cimbramentos em bloco “retangular’

(b) Detalhe tipico de montagem do escoramento da laje
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Fonte: Projeto de Férmas.

A empresa também ministrou cursos rapidos sobre os procedimentos de montagens

de férmas para a equipe de carpintaria.
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3.2.4 Especificacdo dos Materiais, Dosagem e Diretrizes de Execucéao

A construtora contratou uma empresa de consultoria especializada na execucgéo de
concreto pigmentado, tendo como escopo de servigco caracterizar 0os materiais que
compde o concreto pigmentado para elaborar um traco que seja compativel com os
resultados esperados nos projetos de arquitetura e estruturas, bem como fazer o

acompanhamento de algumas concretagens.

Além disso, a empresa também é responsavel por ministrar cursos rapidos durante a
obra para treinar equipes para executar o concreto pigmentado da melhor maneira
possivel, indicando as técnicas recomendadas e os procedimentos necessarios para

atingir os resultados esperados.

A autora teve acesso ao relatério contendo as diretrizes iniciais de execucdo de
tratamentos superficiais para concreto pigmentado dessa obra, desenvolvido por
essa empresa de consultoria, o qual tem seus pontos de destaque relacionado
abaixo:

- remocdo de materiais que ndo pertencem ao elemento de concreto incluindo
tubos de PVC e cones de encosto (chupetas), de maneira a ndo danificar a

superficie do concreto, para posterior limpeza técnica;

- tamponamentos dos furos originados pelos tubos de PVC e cones, com
aplicacdo de argamassa rebaixada de 2 a 5 mm, com as seguintes
especificacdes: “[argamassa] Polimérica com caracteristicas que contribuam na
aplicacdo, em sua aderéncia e na durabilidade ao longo dos anos
(carbonatacédo, corrosdo, entre outros fatores) contando com adicdes e baixa
permeabilidade.” (relatério Diretrizes Iniciais para o Tratamento — rev. 00,
11/11/2020, pag.3);

- limpeza da superficie com escova para o caso de concreto em acabamento
ripado ou lixado para concreto liso, podendo ser processos manuais ou

mecanicos, com controle de velocidade para este ultimo;

- limpeza com agua pressurizada com jato em leque;
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- indicacao de diversos tipos de corre¢cfes superficiais estéticas, seja devido a
armacdes expostas, bolhas, fissuras ou juntas, principalmente com uso de
pasta industrializada ou produzida em obra, a base de cimento comum ou
branco, pigmento, adesivo e 4gua, com aplicacdo de uma ou duas demé&os
pontualmente e posterior regularizacédo. A cor e tonalidade da pasta deve ser

testada e aprovada.

- aplicacao de silicato com a face do concreto limpa. Verificar com fornecedor do
produto a aplicacdo de pelo menos uma demdo da protecdo antes das

correcdes superficiais para nao influenciar na absorcéo correta;

- avaliar possivel mudanca de coloracdo da superficie final apos a aplicacédo do

silicato, através de testes em protétipos;

- aplicacdo de produto hidrofugante/ hidro-6leofugante. O produto ndo deve
alterar as caracteristicas superficiais consideravelmente, verificar as

especificacdes técnicas previamente; e

- indicacao das informac¢Bes que devem conter o manual técnico da obra (tipo de

tratamento, produto, garantia etc.).

3.3 Execucao da Obra

Antes do inicio da concretagem, a empresa construtora efetuou testes de cor em
prot6tipos em formatos cilindricos em conjunto com a empresa de consultoria de
concreto pigmentado, para analise e aprovacdo dos arquitetos. Foram feitos o total
de 6 amostras com diferentes cores e porcentagens de adi¢cdo de pigmentos por kg
de cimento. A Figura 9 demonstra cada uma das amostras executadas e a Figura 10

as amostras aprovadas.
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Figura 9 — Prot6tipos de cor e percentual de pigmentos

BAYFERROX
975M - 2% BAYFERROX

BAYFERROX BAYFERROX BAYEERROX 318 - 3% BAYFERROX

975M - 3% 601M - 3% 658M - 3% 328 - 4,5%

Fonte: Arquivo da empresa de consultoria de concreto.

Figura 10 — Protétipos Aprovados pela Arquitetura (pigmento preto: Bayferrox 318PF — 4,5%
e pigmento marrom Bayferrox 975M — 3%)

Fonte: Acervo da autora.

3.3.1Concretagem

Apés a aprovacdo das amostras, foi executada a primeira concretagem “teste” para
cada uma das cores de concreto, que foram em quatro pilares da area técnica: P32
(25 x 130 cm), P38 (25 x 40 cm), P39 (35 x 40 cm) e P40 (35 x 40 cm), ilustrados

nas Figura 11 e 12, com 3m3 de concreto pigmentado preto e também uma parede
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protétipo com concreto pigmentado marrom com 4m?3 demonstrada na Figura 13, que

nao € parte integrante efetivamente da obra e sera demolida posteriormente.

Figura 11 — Recorte do projeto de estruturas - Pilares em concreto pigmentado preto da area

técnica
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Fonte: Projeto de Estruturas.
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Figura 12 — Férmas e armaduras montadas para concretagem dos pilares da area técnica

Fonte: Acervo da autora.

Figura 13 — F6rmas e armaduras montadas para concretagem da parede “teste”

Fonte: Acervo da autora.

ApoOs a concretagem da parede “teste” ilustrada acima, a construtora também
executou uma laje nervurada (cubeta) posteriormente, a qual a autora né&o
acompanhou a concretagem, porém teve acesso aos resultados, conforme Figura
14.
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Figura 14 — Laje teste (a) féormas montadas (b) vista da parte inferior da laje (cubetas) (c)

vista da cobertura da laje sendo concretada

Fonte: Acervo da Concrejato.

Além da concretagem “teste” essa autora também teve a oportunidade de
acompanhar outra concretagem de concreto preto, que consistia em quatro lajes
macicas: L209, L210, L211 e L212 de espessura de 20cm, e cinco vigas: V207 (20 x
90 cm), V208 (30 x 90 cm), V209 (30 x 90 cm), V210 (30 x 90 cm) e V211 (25 x 50
cm), todos elementos pertencentes a area técnica, conforme verificado nas Figuras
15 e 16, com total de 53ms3.
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Fonte: Projeto de Estruturas.

Figura 16 — Férmas e armaduras das lajes e vigas da area técnica

Fonte: Acervo da autora.
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3.3.1.1 Materiais e Dosagem

A Tabela 6 apresenta as especificagbes dos materiais utilizados para producao

do concreto preto e marrom e sua quantidade em kg por m3 de concreto.

Tabela 6 — Especificacdes materiais utilizados na mistura do concreto pigmentado

Material Marca/ Procedéncia Quantidade (kg/m?)

Cimento CP V — ARI - RS InterCement ljaci 340
Adicao Silica Ativa Tecnosil 20
Agregado Graudo — Brita O Pedr. Polimix 302
Agregado Graudo — Brita 1 Pedr. Polimix 704
Agregado Miudo — Areia Fina Extrabase 495
Agregado Miudo — Areia Industrial Pedr. Polimix 333
Agua 170

Aditivo Silicon MR 3050 Tecnosil 1,10% (volume)

Aditivo Silicon Estabil 25 Tecnosil 0,30% (volume)

Para concreto preto utiliza-se:
Pigmento Preto Bayferrox 318PF Lanxess 15
Para concreto marrom utiliza-se:

Pigmento Marrom Bayferrox 975M Lanxess 10

Fonte: Dados fornecidos por Concrejato.

Vale destacar que o aditivo Silicon MR 3050 segundo o catalogo do fabricante, é
considerado redutor de agua/superplastificante, tendo como funcdo principal de
diminuir o consumo de agua e aumentar a trabalhabilidade, contribuindo para o

aumento da resisténcia mecanica do concreto no estado endurecido e a
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permeabilidade, resultando em uma superficie mais lisa e coesa. Possui cor que
pode variar entre mel e castanho e seu aspecto fisico € um liquido viscoso.

Jé o aditivo Silicon Estabil 25 é caracterizado como controlador de hidratacdo, sendo
sua funcao principal retardar o inicio de pega, aumentando o tempo de manuseio do

concreto. Possui cor amarelo claro e seu aspecto fisico é liquido.

3.3.1.2 Carregamento e sequéncia de mistura

Foi feita a visita na central de usinagem de concreto da empresa concreteira, situada
na cidade de Sao Bernardo do Campo, ha aproximadamente 15 km da obra, e

observou-se a seguinte sequéncia de carregamento dos caminhdes betoneiras:

Carregamento da silica ativa

manualmente

Adicado dos agregados e

cimento diretamente no silo

Adicao de agua e mistura

Adicéo dos aditivos

manualmente

Adicao do pigmento Mistura complementar de

manualmente 7 a 8 minutos (1 min/ m3)
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Depois de realizado o processo de carregamento, o caminhdo é lacrado e esta

pronto para seguir para a obra.

Figura 17 — Caminhdo betoneira sendo carregado manualmente (a) vista do patio e (b) vista

da plataforma

() (b)

Fonte: Acervo da autora.

Figura 18 — Carregamento de brita e areia diretamente no silo (a). Cabine de comando de
pesagem e dosagem dos materiais, sistema automatizado (b).

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora.
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3.3.1.3 Recebimento

Apos a verificagdo da nota fiscal, conferéncia do lacre do caminhdo betoneira e
constatacdo de que ndo houve adicdo de 4gua apés a saida do centro de usinagem
de concreto, procedeu-se com o recebimento do concreto executando o ensaio de
abatimento do concreto (slump test) conforme previsto nas normas NBR NM 67 e
NBR 12655, conforme Figuras 19 e 20.

A especificac@o prevista € um concreto com slump minimo de 22 cm, 0 que ocorreu
para ambos as cores de concreto pigmentado, permitindo a execucao das proximas

etapas do processo.

Figura 19 — Ensaio de abatimento Slump test — Concreto Preto

Fonte: Acervo da autora.

Figura 20 — Ensaio de abatimento Slump test — Concreto Marrom

Fonte: Acervo da autora.
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ApoOs a realizacdo do slump test, foram moldados os corpos de prova (Figura 21)
para execucdo dos ensaios de resisténcia do concreto com 7, 14, 28 e 63 dias de
idade.

Figura 21 — Corpos de provas moldados

Fonte: Acervo da autora.

3.3.1.4 Lancamento

Conforme observado nas Figuras 22 e 23, foi utilizada bomba lanca para fazer o
lancamento do concreto pigmentado devido ao grande alcance horizontal

necessario. O tubo utilizado foi de bitola 3”.

Figura 22 — Bomba lanca sendo preparada para concretagem dos pilares

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 23 — Langamento do concreto nos pilares (a), na parede “teste” (b) e na laje com

vigas (c)

(©)

Fonte: Acervo da autora.

No momento do langamento de concreto nos pilares, verificou-se que houve uma
dificuldade da bomba lanca fazer o impulsionamento do concreto através do tubo de
3”. Essa obstru¢do da passagem do concreto se deu devido a utilizacdo de 70% de
brita 1. Para contornar esse problema, na segunda concretagem do dia (concreto
marrom) da parede, procedeu-se com o bombeamento de nata de cimento comum
para posterior bombeamento do concreto pigmentado, o que contribuiu para a
passagem do concreto sem nenhum impedimento.

Para evitar problemas futuros com obstrucdo da tubulagcdo optou-se em modificar o
traco do concreto alterando para insercdo de 70% de brita O e 30% de brita 1,
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invertendo os teores de brita inicialmente previstos (verificado na tabela 6) do item
3.3.1.1. Essa mudanca de traco ja havia sido implementada para a concretagem das

lajes e vigas verificadas na Figura 23 (c).
3.3.1.5 Adensamento

O adensamento de todos os elementos que estavam sendo concretados foi feito
através de vibrador interno, como pode-se observar na Figura 24. Além disso, na
parede e pilares foram desferidos golpes com marreta nas formas do lado externo

manualmente.

Figura 24 — Adensamento do concreto fresco em cada um dos elementos estruturais
- = e g NI AT

Fonte: Acervo da autora.
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3.3.2 Cura

O processo de cura para a parede e pilares foi apenas mantendo as formas
montadas e cobrindo o topo com lona plastica. J& para a laje e vigas, o processo foi
iniciado imediatamente apds a concretagem através de aspersédo de agua sobre os
elementos, conforme Figura 25, e posteriormente coberto com manta geotéxtil
(bidim) umidificado 3 vezes ao dia ou mais, dependendo da temperatura ambiente,
pelo periodo de 7 dias.

Figura 25 — Aspersao de agua em parte da laje recém concretada, inicio do processo de

cura.

Fonte: Acervo da autora.

3.3.3 Acabamento e Protegédo Superficial

Até a data de conclusdo de estudo deste trabalho, o acabamento e protecdo
superficial das pecas de concreto utilizadas como protétipos ndo havia ocorrido.

Porém, o relatério de diretrizes iniciais para tratamento superficial do concreto
pigmentado elaborado pela empresa de consultoria de concreto pigmentado indica a
utilizacdo de silicato dos seguintes possiveis fornecedores de referéncia: DPS
(Evercrete); Peneseal Facade PRO (Penetron); CWS 100 - antigo Radcon #7 —

(Netherland). Ja para fornecimento de hidrofugante/ hidro-6leofugante a empresa
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indicou: Akemi; Topseal (importadora Guard Industrie, Crete Colors e Isomat);
Evercrete TS e TSA; Nano BR; MC Bauchemie; Basf.

Independente do produto a ser utilizado, o relatério orienta ponderar a base quimica,
0 prazo de garantia, e a influéncia estética no substrato, sendo que os produtos ndo

poderdo alterar as caracteristicas naturais do substrato notavelmente.

3.3.4 Resultado

Concluida as etapas de concretagem e desforma, observa-se as condi¢des

superficiais dos elementos em concreto marrom nas figuras abaixo.

Figura 26 — Parede "teste" apds a desforma (a) vista frontal da parede (b) detalhe de aresta
vertical (c) detalhe da aresta horizontal e encontro com a laje (d) vista na parte inferior da

© T “ Q)

Fonte: Acervo da autora



75

Observa-se na Figura 26 que a superficies da parede ndo estdo totalmente
regulares e ha falhas de concretagem nas arestas e quinas, além de se verificar

manchas e tonalidades diversas.

Na parte inferior da parede, constata-se a presenca de bolhas de ar em quantidades
significativas.

Abaixo estéo as figuras que demonstram o resultado da concretagem da laje “teste”.

Fonte: Acervo da autora

A laje “teste” apresentou muitos pontos de segregacdo e falha de concretagens
principalmente nas arestas e juntas das férmas, além de manchas superficiais

visiveis, conforme Figura 27.

Depois de verificado o resultado superficial da parede e laje “teste”, foi efetuado uma
nova laje “teste”, com uma mudanca no traco, que desta vez utilizou 100% de brita O,
0 que apresentou ser bastante positivo, tendo em vista os resultados verificados na
Figura 28.
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Figura 28 — Laje “teste” (a) vista lateral e inferior (b) vista inferior, nervuras

(@) (b)

Fonte: Acervo da Concrejato.

Ainda observa-se pontos com manchas, porém essas poderdo ser tratadas

posteriormente com lixamento.

J& para os elementos em concreto preto, nota-se resultados positivos dos pilares,

vigas e lajes da Area Técnica, conforme Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Pilar da Area Técnica desenformado

Fonte: Acervo da Concrejato.
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Figura 30 — Lajes e vigas da Area Técnica

(a) Vista do lado inferior (teto) e (b) Vista superior da laje

Fonte: Acervo da Concrejato.

Constatou-se que as superficies das pecas concretadas indicadas nas Figuras 29 e
30, ndo sofreram nenhum tipo de falhas de concretagens, fissuracdo, excesso de
bolhas ou irregularidades nitidas. H& variacdo da tonalidade de cor, porém esse
problema pode ser corrigido na etapa de tratamento superficial dos elementos.

Seguidamente a desforma das estruturas houve a protecdo das estruturas e
elementos com plastico e cantoneiras para ndo haver sujidades ou rupturas nas
arestas a fim de ndo comprometer o acabamento, conforme é demonstrado nas
Figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Execucao de protecdo do pilar em concreto pigmentado

Fonte: Acervo da Concrejato.

Figura 32 — Pilares em concreto preto protegidos

B4b, 2020:09-12° 2:01F
@ Ipiranga, Sdo Paulo

Fonte: Acervo da Concrejato.

ApoOs a verificagdo dos resultados superficiais sem tratamento e acabamentos,
observam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao de corpos de

prova cilindricos, conforme Tabela 7, considerando fck de projeto de 40 MPa.
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Tabela 7 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressao

Pilares Area

Vigas e Lajes?

Parede Teste Laje teste L L
Técnica Area Técnica
Elemento
CN? nereto Concreto Concreto Preto | Concreto Preto
arrom Marrom
Data: Data: Data: Data:
02/09/2020 19/09/2020 02/09/2020 07/10/2020
Idade
(dias) fck fck fck fck fck fck fck fck
previsto| real |previsto| real |previsto| real |previsto| real
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
7 31,5 33 37,9 40,7 30,6 32,8 42,1 42,5
14 40,8 43,2 50,6 51,7 42,6 43,4 45,4 48,8
28 43,5 44,7 60,8 62,2 50,6 51,1 53,8 57,0
63 50,3 54,6 63,3 64,3 62,5 67,7 - -

1. Resultado da Laje L209 e Viga V207 (resultados de resisténcias mais baixas
observadas no relatério completo).

Fonte: Dados de relatérios de ensaios fornecidos por Concrejato.

Tendo em vista esses resultados, verifica-se que todos os elementos em concreto

pigmentado acompanhados atingiram a resisténcia de projeto com sucesso nas

primeiras idades.

3.3.5 Ficha Técnica

Abaixo, verifica-se na Tabela 8 a ficha técnica da obra, contendo as empresas e

suas responsabilidades nas diversas etapas da obra relatada neste capitulo.

Tabela 8 — Ficha técnica empresas prestadoras de servico

Empresa

Responsabilidade

H+F Arquitetos

Projeto de Arquitetura

Companhia de Projetos

Projeto de Estruturas

Ulma Construccion

Projeto e fornecimento das formas; cursos de montagem

das férmas para equipe operacional

Concrejato Engenharia

Execucéo da obra (construtora)

Setec Hidrobrasileira

Gerenciamento da Obra (gerenciadora)

InterCement

Fornecimento e langcamento do concreto pigmentado

(concreteira)

Fonte: Dados fornecidos por FUSP.
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4 DISCUSSAO ESTUDO DE CASO

ApOs a caracterizagdo e verificagdo dos detalhes do estudo de caso expostos no
capitulo anterior, serd apresentada a discussdo dos itens considerados mais
importantes por essa autora, € que necessitam de melhorias para resultados mais

satisfatorios.

Analisando as etapas do processo executivo dos elementos em concreto
pigmentado na obra do Museu do Ipiranga, verifica-se a preocupacao constante da
empresa construtora com a qualidade de materiais, execucdo e méao de obra para
diminuir significativamente os possiveis problemas estéticos. Ainda assim € possivel
aplicar melhorias no processo como um todo, e ndo apenas na etapa de execucao, e

obter resultados aprimorados.

Considerando a fase de projeto, nota-se que seria de grande contribuicdo ter um
projetista de producdo de férmas especifico, ao invés de utilizar-se do projeto de
férmas desenvolvido pela prépria empresa fornecedora das férmas.

O profissional que desenvolve o projeto para producdo de férmas avalia a melhor
solucédo do sistema de férmas, orientando como serdo executadas e montadas as
férmas, escoramentos, cimbramentos e quais tipos de materiais, dimensdes e
quantitativos necessarios para cada tipo determinado de elemento a ser concretado,
antevendo os possiveis problemas e solugbes, minimizando os imprevistos de
execucdo. O projeto de férmas visa a qualidade geométrica (prumo, alinhamento,
nivelamento e esquadro) para atender ao desempenho o qual a estrutura de
concreto foi concebida e a melhor maneira de execugdo. Contribui também para
racionalizacdo de materiais e aumento de produtividade, resultando em reducao de
custos. Ainda aborda solucfes para areas suscetiveis a erros, por exemplo, arestas
e quinas, e pode auxiliar a arquitetura para mudancas de geometria para facilitar a

concretagem e a manutencao.

Além disso, com um profissional responsavel especializado pelo projeto para
producdo de férmas, had a possibilidade de contar com acompanhamento e
fiscalizagdo na obra para conferir e orientar sobre a montagem e execugéo corretas

do sistema de férmas projetado.
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A percepcédo sobre a necessidade do projeto de producédo de férmas, bem como do
acompanhamento e orientacdo especializados, se deu quando da montagem da
féorma do Anexo de Servicos que fica localizado préximo a divisa do terreno com
vizinho, como demostrado na Figura 33. O local contemplara a Sala de DG, Depdsito

de Lixo, Cabine de Medicao e Abrigo de Gas, conforme Figura 34.

Figura 33 — Planta chave com destaque para localizagdo do Anexo de Servicos

PLANTA CHAVE

7
!

\

Fonte: Projeto de Estruturas.
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Figura 34 — Ampliacdo do Anexo de Servicos
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Fonte: Projeto de Estruturas.

A forma dessa area foi montada, no entanto, devido a area ser muito proxima a

divisa do terreno, a montagem foi dificultada, sendo necesséario que o vizinho
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cedesse parte de seu terreno para apoio dos cimbramentos, como verifica-se na

Figura 35.

Figura 35 — Montagem das férmas do Anexo de Servigos

Fonte: Acervo da Concrejato.

Figura 36 — Formas do Anexo de Servicos montadas e protegidas

Fonte: Acervo da autora.

Essa area serd em concreto pigmentado preto, porém até o momento do
acompanhamento da autora na obra néo havia sido executado, apenas havia sido

feito a montagem das férmas, conforme Figura 36.

Outro ponto observado, agora na etapa de execucdo, foram as variacdes
significativas de temperatura ambiente e umidade do ar no momento do

acompanhamento das concretagens.
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A primeira concretagem acompanhada foi realizada no dia 02/09/2020, por volta de
9h, iniciando pelos pilares da area técnica em concreto preto. A temperatura inicial
era aproximadamente 19°C, parcialmente nublado, com umidade relativa do ar

proxima a 73%. Essa concretagem foi concluida por volta de 10h45.

Nessa mesma data, a chegada do segundo caminhdo que transportava concreto
marrom a ser utilizado na parede “teste”, ocorreu em torno das 12h, onde o clima ja
apresentava sol incidente e umidade relativa do ar com cerca de 57%, com
temperatura de 22°C. O final da concretagem se deu as 12h35, com as mesmas
condicbes do inicio do descarregamento do caminhdo betoneira. A temperatura

maxima neste dia na cidade de Sao Paulo foi de 25°C.

A segunda concretagem acompanhada por essa autora, foi realizada em
07/10/2020, onde concretou-se as lajes e vigas da Area Técnica, iniciando em torno
de 13h30, com clima ensolarado, temperatura aproximada de 36°C e umidade
relativa do ar de 25%. Devido ao volume superior a 53m3, a concretagem foi
concluida as 19h30 aproximadamente, com temperatura de 28°C e umidade relativa
do ar de 58%.

Questdes ambientais como a variacdo de temperatura e umidade do ar podem
provocar fissuras e manifestacbes patoldégicas nas pecas de concreto,
comprometendo sua durabilidade e resisténcia, que segundo Neville (1982) € devido
ao processo de hidratacdo ser mais acelerado e resultar em estruturas fisicas piores,
mais porosas, afetando a resisténcia. Além disso, fissuras devido a retracdo do

concreto também tendem a aparecer.

Para sanar este tipo de problema, constante em obras brasileiras devido ao clima
tropical, pode-se estudar outros tipos de tracos que resistam a essa variacdo de

temperatura acentuada, verificando sempre a possivel alteracéo de cor no resultado.

Pode-se ainda, utilizar concreto resfriado por gelo para diminuir o calor de
hidratacéo, e obter melhores resultados. Aliado a isso também, ha possibilidade de
fazer o resfriamento das britas, molhando esses agregados, ou ainda prever a

concretagem em horarios com temperaturas mais amenas.

A cura também contribui bastante para um resultado adequado, sendo necessario

manter as pecas sempre Umidas para evitar a evaporacao rapida.
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Adicionalmente, outra etapa acompanhada que merece destaque é a de

carregamento do caminhdo betoneira dentro da central de concreto.

Comparando a sequéncia de langamento dos materiais da empresa concreteira com
a bibliografia estudada do capitulo 2, item 2.2.1, verifica-se maneiras distintas de
execucao. Segundo Hartmann e Benini (2011) existe uma sequéncia sugerida pela
fabricante de pigmentos Lanxess, que consiste em executar uma pré-mistura dos
agregados com pigmento, antes da adi¢cdo de cimento e agua, a qual € considerada
importante pois auxilia na homogeneizagéo do pigmento.

O processo adotado pela concreteira ndo segue essa sequéncia devido a logistica ja
existente no patio e plataforma de sua central de concreto. O pigmento é fornecido
pela construtora e, na central de concreto € incluido de forma manual na proporcao
especificada na carta traco. A empresa nao possui condi¢des logisticas de alterar a
sequéncia de carregamento do caminhdo. Mesmo observado essa situacdo, nao foi
verificado nenhuma alteracdo de cor que podemos evidenciar que a sequéncia

adotada esta incorreta, ou que impactou negativamente no resultado final.

Finalmente, o Ultimo ponto importante observado foi em relagdo a necessidade de
alteracdo do traco no decorrer das concretagens e testes. Mesmo com 0s estudos
realizados por profissional especializado, 0 comportamento do concreto em estado
fresco e endurecido dependem de outros fatores externos, aos quais nao € possivel
prever ou deter do controle total. Com isso € preciso haver ajustes no traco conforme
o desenvolvimento da obra e das situacOes adversas encontradas e foi exatamente
esta a forma de trabalho dos profissionais da construtora conjuntamente com a

empresa de consultoria de concreto pigmentado.

De forma geral, os resultados estéticos obtidos foram satisfatorios. Com excecao da
parede e da primeira laje “teste” que apresentaram irregularidades na superficie, os
demais elementos demonstraram superficies muito proximas ao esperado, sem
falhas de concretagem, bolhas, fissuras ou desalinhamentos evidentes. A superficie
estava com aspecto liso e coeso, apresentando manchas com variacbes de
tonalidades, sendo necessario efetuar a etapa de tratamento do concreto para

certificar que o acabamento estard em consonancia ao projeto de arquitetura.



86

5 REQUISITOS DE DESEMPENHO

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013, p. 9), requisitos de desempenho sé&o
‘condicbes que expressam qualitativamente os atributos que a edificacédo
habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de que possam atender aos
requisitos do usuario”. Em outras palavras, os requisitos de desempenho definem as
caracteristicas fundamentais que uma edificacdo necessita dispor para que tenha

qualidade minima esperada em seus determinados sistemas.

Essa qualidade minima requerida melhora os indicadores de desempenho da
edificacdo, tendo em vista o conforto e seguranca do usuario, 0 que resulta em

edificacdes cada vez mais eficientes e de padroes de exceléncia mais altos.

No caso do concreto pigmentado, que possui aléem da consolidada funcao estrutural,
também a funcéo estética e arquitetbnica que valoriza a edificagdo, outros requisitos
de desempenho além dos que a norma ANBT NBR 15575 (2013) apresenta,
também sdo propostos para serem atendidos nesta sec¢ao.

Sendo assim, este capitulo visa a proposicdo de requisitos de desempenho e
critérios relativos a estética, durabilidade e manutenibilidade, direcionados para
utilizacdo de concreto pigmentado, bem como apresenta sugestbes e orientacdes
contendo as diretrizes minimas e critérios para atendimento aos requisitos

propostos.

A escolha de desempenho estético, de durabilidade e de manutenibilidade foram
designados pois sao exigéncias do usuario, que preza por ambientes visualmente
agradaveis e que precisa manter essa caracteristica ao longo dos anos de vida util
do edificio. Portanto, esse € um conteido de grande importancia para concreto
pigmentado aparente, que muitas vezes ndo € utilizado por caréncia de estudos

deste género no meio técnico.

5.1 Desempenho Estético

O desempenho estético para edificacdo que utiliza concreto pigmentado aparente

sob diversas formas (piso, vigas, pilares, paredes, lajes, revestimentos etc.) pode ser
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entendido como a conformidade das formas, cores e texturas pensadas na

concepcao do projeto, com objetivo de manter o ambiente aprazivel e harmonioso.

Para elementos em concreto aparente é um item bastante importante, pois € ele que

traz a beleza arquitetdnica e valorizagao a edificagéo.

Para que o elemento em concreto pigmentado possua desempenho estético é
preciso que todas as etapas sejam executadas com cautela, a fim de atender os

seguintes requisitos:

a) a superficie deve ser coesa, homogénea e atender ao formato, textura e cor

estabelecidos no projeto de arquitetura;

b) ndo apresentar fissuras, bolhas de ar, segregacdes, falhas de concretagem

ou ainda exposi¢ao da armadura,;

C) néo apresentar irregularidades e excesso de argamassa ou hata de cimento

em sua superficie;

d) ndo apresentar manchas ou variacbes de cor e/ou tonalidade visiveis a olho

nu;

e) néo apresentar desalinhamento, desaprumo ou falta de esquadro;

5.1.1 Diretrizes

a) Projeto

- definir a textura, cor e acabamento desejado;

- desenvolver um traco adequado de acordo com o tipo de uso da edificagéo e o
projeto arquitetdnico por meio de um profissional tecnologista especialista em

concreto pigmentado;

- prever projeto de producdo de férmas para antecipar a resolucdo de areas

criticas como arestas e cantos;

- executar prototipos e amostras de elementos para antever o resultado final e

verificar se estd em consonancia com o projeto e/ou resultado esperado.
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b) Execucéo

- controle e caracterizacdo dos materiais que compde o0 concreto pigmentado a

serem utilizados;

- escolher tipo e classe do cimento de acordo com a tonalidade e/ou cor
determinadas em projeto, considerando a classe de agressividade ambiental e

demais caracteristicas da obra e sua envoltoéria;

- garantir a utilizacdo de materiais que compde o0 concreto pigmentado do
mesmo tipo, cor, origem e/ou fabricante durante toda obra para evitar

alteracdes de cor e tonalidade;

- 0s pigmentos devem preferencialmente atender as exigéncias da norma ASTM
C979;

- capacitacao da equipe operacional de montagem de férmas e de execucao de

lancamento, adensamento e acabamento;
- as formas devem ser estanques e nao devem absorver agua;

- inspecionar as férmas ap0s sua montagem para garantir o alinhamento e a

estanqueidade das juntas, bem como sua correta execucgao;

- executar limpeza das f6rmas antes da concretagem para nao haver

contaminacgdes e causar manchas ou defeitos na superficie;

- para o transporte do concreto pigmentado os equipamentos como bombas,
carrinhos etc. devem estar limpos livres de 6leos, ferrugem ou restos de

materiais;
- utilizar espagadores para garantir o correto cobrimento das armaduras;
- garantir que a mistura de concreto pigmentado esteja uniforme e homogénea;
- lancamento do concreto em altura ndo superior a 2m para evitar segregacao;

- utilizar vibradores internos para compactacao do concreto, e quando nao
houver espaco suficiente para utilizagcdo deste, utilizar vibrador externo nas

formas;
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- realizar a desforma de um mesmo elemento no mesmo periodo para evitar

machas superficiais;

- executar a cura adequada para cada tipo de elemento concretado, pelo tempo

necessario;

- utilizar protecdo superficial que ndo altere a cor da superficie do concreto,
mantendo sua fungéo de proteger contra umidade.

5.1.2 Critérios de desempenho

Na producédo do concreto pigmentado, para que a cor da superficie esteja de acordo
com o desejado, em casos em que manchas e variagdes de cores néo fagam parte
da concepcdo do elemento, deve-se considerar 0s seguintes critérios de

desempenho:

- sdo toleraveis fissuras desde que nao seja visivel a olho nu por um observador
situado a 1,00m da superficie de concreto pigmentado em analise, em um cone
visual com angulo igual ou inferior a 60°, sob iluminamento igual ou maior a
250 lux, ou que a soma das extensdes ndo exceda 0,1m/mz2, em relacao a area
total da superficie do elemento (ABNT NBR 15575, 2013).

- atender aos teores de pigmentos observados na Tabela 9:

Tabela 9 — Teores normalmente empregados de pigmentos

Principais Pigmentos inorganicos

Tonalidade Desejada Teor de pigmento

Concreto de cores palidas, tons pasteis _
- _ 1 a 2 kg por 100 kg de cimento
guando utilizado cimento branco

Tons médios 3 a5 kg por 100 kg de cimento

Tons escuros 6 a 8 kg por 100 kg de cimento

Fonte: Hartmann e Benini (2011).

- nao ultrapassar 10% de adicéo de pigmento em relacédo ao peso do cimento;
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- nao ultrapassar o limite de variacdo de cor AE de 1,5, conforme demostrado na

Tabela 10, abaixo:

Tabela 10 — Valores totais de diferenca de cor e avaliacdo a olho nu

AE* Avaliacao da diferenca de cor

Menor que 0,2 Nao visivel

0,2-0,5 Muito suave

05-15 Leve

15-3,0 Notavel

3,0-6,0 Muito notavel

6,0-12,0 Grande
Maior que 12,0 Muito grande

Fonte: Teichman (1995) apud Positieri (2005).

5.2 Requisitos de Durabilidade

Assim como qualquer outro material, o concreto se deteriora durante os anos em
decorréncia da exposicdo da sua estrutura ao meio ambiente. Suas propriedades
inicialmente adquiridas sao alteradas com passar do tempo, determinando sua vida
atil. Pode-se dizer entdo, que a vida (til de um material termina quando suas
propriedades ndo estiverem mais aptas para seu uso projetado, tornando sua
utilizacao inviavel.

Diversos fatores interferem na durabilidade do concreto que estédo relacionados as
etapas de projeto, execugdo e manutencéo. Para garantir que as propriedades do
concreto permanecerdao satisfatérias até o fim de sua vida atil, uma série de

aspectos devem ser levados em consideragao.

Estabelecer requisitos de durabilidade torna-se extremamente necessario para
nortear as caracteristicas e propriedades fundamentais para que o concreto atinja
sua vida util pretendida de acordo com sua interacdo com o ambiente ao qual esta

submetido.
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Para concreto pigmentado, a durabilidade é bastante relevante, pois, considerando

Seu uso essencialmente estrutural e/ou estético deve-se manter sua estabilidade e

seguranca, sem deixar de conservar seu aspecto visual, com caracteristicas

arquitetdnicas importantes, preservando sua superficie de manifestaces patoldgicas

e com capacidade de resistir ao intemperismo sem sofrer alteragdes superficiais

significativas.

Para alcancar esse nivel de exigéncia, considerando o concreto pigmentado

aparente e as normas técnicas vigentes pertinentes, propdem-se 0s seguintes

requisitos de desempenho:

a)

b)

c)

d)

f)
9)

resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em projeto, mantendo
as caracteristicas estruturais de seguranca e estabilidade e aptidao durante o
periodo de vida util (ABNT NBR 6118, 2014);

nao entrar em colapso ou apresentar estado instdvel ou inseguro em

nenhuma de suas partes;

fornecer seguranca aos usuarios sob acéo de impactos, choques, vibracdes e
outras solicitacdes decorrentes da utilizacdo prevista da edificacdo, conforme

projeto;

nao apresentar niveis inaceitaveis de fissuracao, bolhas de ar, desagregacfes
e deformacdes em nenhum tipo de elemento em concreto pigmentado,

considerando o uso adequado ao qual foi projetado;

nao apresentar variacbes de cor ou variacdo de textura superficial

significativas ao longo da vida atil do elemento;
prevenir o aparecimento de eflorescéncia e manifestacdes patoldgicas;

manter apta suas funcionalidades e caracteristicas estéticas ao longo da vida

compativel com o envelhecimento espontaneo dos materiais.



92

5.2.1 Diretrizes

a) Projeto

- apresentar no projeto de estruturas a classe de agressividade ambiental, a
resisténcia caracteristica (fck) e médulo de elasticidade (Ec) de acordo com o
ambiente ao qual o edificio estard submetido e suas cargas previstas em
projeto, bem como a especificacdo de valor tedrico da vida util de projeto;

- prever pontos de drenagem, além de apresentar detalhes construtivos para
evitar-se infiltracdo (pingadeiras, selagem de juntas, arestas etc.);

- especificar e indicar o uso de elementos de protecdo contra acimulo de agua e

percolacao (rufos, calhas etc.) nos elementos;

- considerar cobrimento do concreto para o tipo de elemento e classe de
agressividade ambiental adequado a qual o elemento foi projetado;

- desenvolvimento de trago com utilizacdo de materiais adequados para fim a

gue se destina e de qualidade;
- utilizar pigmentos resistentes a intempéries e exposicao solar;

- 0S pigmentos devem ser inorganicos a base de Oxidos de ferro, cobalto e

cromo.

b) Execucéo

- produzir o concreto com a mesma sequéncia de mistura dos materiais;

- atentar-se as condi¢cdes climaticas para concretagem. Evitar dias com

possibilidade de chuva e variagfes de temperatura e umidade muito elevadas;

- utilizar materiais de qualidade comprovada para uso ao qual se destina, bem

como fiscaliza-los;
- ndo exceder ao tempo limite de utilizagdo e adensamento do concreto;

- observar a necessidade de ajustes no traco inicialmente especificado conforme

andamento das concretagens;
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- executar o adensamento de maneira que sejam preenchidos todos os espacos
da férma, evitando assim as falhas de concretagem, bolhas ar e quaisquer

outros tipos de irregularidades;

- executar o processo de cura ininterruptamente desde o término do
adensamento até que o concreto atinja resisténcia minima de 20MPa (Helene e
Levy, 2013);

orientar, capacitar e fiscalizar a equipe de méo de obra;

fazer a retirada de cimbramentos e escoras somente ap0s o concreto atingir

resisténcia suficiente para ser autoportante;

nao permitir sobrecargas decorrentes de armazenamento de materiais ou

outros sobre lajes recém concretadas;

aplicar protecdo superficial que ndo descaracterize as faces do elemento para

prolongar e contribuir com a vida util;

- proteger a superficie do concreto depois de concluido para evitar qualquer tipo

de contaminacao (poeira, agua, 6leos, graxas etc.).

c) Uso e Operacao

- cumprir os critérios pré-estabelecidos para se fazer uso correto do edificio;
- utilizar edificio em consonéancia ao que foi previsto em projeto;

- executar os programas de manutencdo corretiva e preventiva em sua

totalidade, conforme estabelecido no manual de uso e operacgéo do edificio.

5.2.2 Critérios de desempenho

Para garantir a durabilidade dos elementos em concreto pigmentado, observa-se os

seguintes critérios de desempenho a serem atendidos:

- o edificio e seus sistemas devem possuir durabilidade em consonéancia a vida

atil de projeto, que deve ser especificada de acordo com a Tabela 11, quando
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providenciadas as manutencdes de acordo com Manual de Uso, Operacéo e

Manutencéo:

Tabela 11 — Vida util de Projeto (VUP)

Sistema VUP minima (anos)
Estrutura =50
Pisos internos e externos =13
Vedacéo vertical externa > 40
Vedacéao vertical interna > 20
Cobertura =20

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013), adaptada.

- para atender aos parametros minimos para que a estrutura alcance a vida util

de projeto pode-se utilizar-se da Tabela 12 abaixo, cujos dados sdo baseados
nos critérios de durabilidade de ABNT NBR 6118 (2014):

Tabela 12 — Relagdo entre a classe de agressividade do concreto, qualidade do concreto

e 0 cobrimento nominal

o Classe de Agressividade Ambiental
Critérios? Elemento
I Il 1] \Y;
%'asse de | Estrutural C20 C25 C30 C40
oncreto
~ Relagao
Agua/Cimento | Estrutural <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa
nominal (mm) | viga/ Pilar 25 30 40 50

1. Critérios considerados apenas para utilizacéo de concreto armado.
2. para elementos em contato com solo, considerar cobrimento nominal entre 30 e 45 mm

Fonte: Dados extraidos da ABNT NBR 6118 (2014, adaptado).



95

5.3 Requisitos de Manutenibilidade

ApoOs o estudo sobre durabilidade no item anterior, conclui-se que para que uma
edificacdo atinja sua vida 0til de projeto € necessario que sejam observadas suas
condicbes de agressividade ao meio, para assim ser possivel a elaboracdo de um
projeto eficiente, bem como sua construgcdo, considerando ainda 0 uso e

manutenc¢ao adequados.

Objetivamente, a vida util de projeto de habitacdo s6 podera ser alcancada quando,
além de seu uso correto, sejam adotados adequados métodos e processos de
manutencao, atendendo ao estipulado no Manual de Uso, Operacao e Manutencgao
do edificio.

No entanto, para execucdo dos servicos de manutencdo € preciso que o edificio
possibilite a realizacdo desses servicos, sendo necessario que 0 projeto seja
concebido de forma a facilitar o processo de manutencdo, sendo este um item
imprescindivel para durabilidade e vida uatil de um edificio. A partir disso, surge a

necessidade de conceituar o termo “manutenibilidade”.

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013, p.8) manutenibilidade € definida como:

Grau de facilidade de um sistema, elemento ou componente de ser
mantido ou recolocado no estado no qual possa executar suas
funcdes requeridas, sob condicbes de uso especificadas, quando a
manutencdo é executada sob condicbes determinadas,
procedimentos e meios prescritos.

Desta forma, constata-se que manutenibilidade é um termo que qualifica algo quanto

a facilidade de manutencéo.

Para que uma edificacdo possua elementos em concreto pigmentado considerados
manuteniveis, € preciso atender a alguns requisitos de desempenho especificos,

conforme verificados abaixo, baseados na norma ABNT NBR 15575 (2013):

a) manter apta suas funcionalidades e caracteristicas estéticas ao longo da vida

util compativel com o envelhecimento espontaneo do material;
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b) permitir, facilitar e favorecer a execucdo dos servicos de manutencéo
periodicas e inspecfes, conforme previsto no Manual de Uso, Operacéo e

Manutencéo;

c) cumprir rigorosamente as diretrizes do Manual de Uso, Operacdo e

Manutencéao da edificacao.

5.3.1 Diretrizes

a) Projetos

- prever meios que permitam, facilitem, favorecam as inspecdes e condicdes de

manutencoes.

b) Execucéo

- executar meios que permitam, facilitem, favorecam a as inspecdes e condi¢cdes

de manutencdes, conforme projeto;

- a empresa construtora ou incorporadora deve elaborar e reunir informacdes
para compor o Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo, bem como fornecé-lo

ao usuario.

c) Uso e Operacao

- preservar as caracteristicas do elemento de concreto pigmentado da edificacéo

e minimizar sua deterioracao;

- executar a manutencao preventiva e submeter os elementos a inspecdes
periodicas;

~

- submeter os elementos a manutencdo corretiva quando necessario 0 mais

breve quanto possivel;

- atender integralmente as premissas contidas no Manual de Uso, Operacao e

Manutencao.



97

5.3.2 Critérios de desempenho

Para manter a capacidade funcional dos elementos em concreto pigmentado e
atingir a vida util de projeto, sdo necessarias algumas intervencées de manutencdo
periodicas. Para cumprir com essas atividades corretamente, e manter as

caracteristicas estéticas sao sugeridos os critérios de desempenho a seguir:

- inspecionar anualmente, através de empresa especializada, os elementos
(piso, parede, lajes, vigas, pilares) a fim de verificar a integridade estrutural, e
reconstituir ou tratar onde houver necessidade (ABNT NBR 5674, 2012);

- executar a limpeza das superficies de fachada regularmente, a cada 3 anos,
com agua pressurizada (jato em leque) e produto saponiceo nao corrosivo,
bem como fazer a inspecdo de sua superficie verificando a integridade da
superficie e seus elementos (ABNT NBR 5674, 2012);

- executar a reaplicacdo de produtos de protecdo superficial periodicamente de
acordo com a especificacdo de projeto, levando em consideracdo as

propriedades de cada elemento e seu nivel de exposicéo a intempéries.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estabelecidas recomendacgfes de diretrizes de execucgao e
critérios de desempenho para producédo de concreto pigmentado, considerando os
requisitos de desempenho propostos relacionados a estética, durabilidade e
manutenibilidade, objetivando melhorias nas mais diversas etapas do
empreendimento, desde o projeto até a operacdo da edificacdo visando a producéo
adequada e preservacao dos elementos para que possuam a superficie desejada e

principalmente durabilidade.

Os estudos realizados permitiram maior entendimento dos materiais constituintes do
concreto pigmentado, bem como as boas praticas de producdo para atingir o
resultado esperado, através do estudo bibliografico, além do estudo de caso
realizado, que contou com o acompanhamento de uma obra de grande importancia
para a cidade de Sao Paulo, que é a obra do Museu do Ipiranga do Museu Paulista
da Universidade de Sao Paulo, que tornou-se uma referéncia para este trabalho,
proporcionando informacdes importantes sobre tema, em razdo das entrevistas aos
diversos profissionais envolvidos, acesso a alguns materiais (projetos, resultados de
ensaios, relatérios, especificagcbes de materiais, carta traco) e do acompanhamento
dos processos de execucao que agregaram vasto conhecimento.

No estudo de caso foi verificado todo o processo de producdo do concreto
pigmentado adotado pela construtora em conjunto com 0s projetistas e outros
profissionais envolvidos, que obteve resultados positivos em relacdo estética
superficial dos elementos. Foram identificados alguns pontos de melhoria que
podem ser inseridos para facilitar e aperfeicoar a técnica de producéo e o resultado

e ressaltados pontos considerados importantes dentro do processo.

O estudo feito demonstra que o concreto pigmentado necessita de atencéo especial
seja na etapa de projeto, na escolha dos materiais, na execucao da obra ou ainda na
manutencdo dos seus elementos, sendo imprescindivel a interacdo entre o projetista
e 0 construtor nas mais diversas fases do empreendimento, contando ainda com um
profissional tecnologista especializado neste tipo de material para evitar qualquer
tipo de inconsisténcia superficial ndo prevista em projeto e garantir a durabilidade do

elemento, conforme vida util de projeto.
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Sendo assim, em posse das informacfes mais importantes, foi possivel propor os
requisitos de desempenho que o concreto pigmentado deve atender nos aspectos
estético, de durabilidade e manutenibilidade, bem como a recomendacdo de
diretrizes e critérios desempenho que, constatou-se serem passiveis de reproducao
em outros projetos, atingindo os objetivos propostos desta monografia de forma

plena e satisfatoria.

Deste modo, conclui-se que para projetar e executar elementos em concreto
pigmentado de forma eficiente é necessario atender a diversos requisitos e utilizar-
se de técnicas construtivas particulares de forma a possibilitar o melhor desempenho

possivel.

Com a perspectiva de contribuir com o meio técnico através das propostas e
recomendacdes técnicas e requisitos de desempenho dispostos neste trabalho, que
visam principalmente perseguir o objetivo de um acabamento superficial desejado
conjuntamente com um elemento de qualidade e durabilidade produzido em
concreto pigmentado, o tema ainda pode ser mais esmiu¢cado. Como sugestao para
futuros trabalhos pode-se apontar a necessidade de estabelecer os métodos de

avaliacao para atendimento aos requisitos e critérios propostos.

Os métodos de avaliacédo, de forma geral, podem consistir em ensaios laboratoriais,
analises de projeto, simulacbes computacionais, prototipos etc., e tem que como
funcdo verificar o correto atendimento aos requisitos de desempenho propostos.
Desta forma ainda ha essa laguna a ser complementada dentro do tema.
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