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1 INTRODUCAO

O concreto é um material que apresenta muitas qualidades do ponto de vista estrutural, devido
as suas caracteristicas fisicas, principalmente a resisténcia a compressao. E um material que possui
elevada plasticidade, tomando diversas formas possiveis. Além das caracteristicas fisicas, o concreto
detém uma elevada qualidade estética, resultado do bom manejo da forma, da proporcao entre as
matérias primas, da textura, da cor, etc. Desta forma, o concreto pode ser utilizado nao s6 por pura
necessidade estrutural, mas também como um importante elemento arquitetonico (CARVALHO,
2002). O avanco tecnoldgico de processos e materiais permite, atualmente, a execugao de estruturas
em diversas formas e cores. A utilizagao de pigmentos na preparagao da mistura do concreto é
uma opcao que amplia a liberdade criativa e que propicia as construgoes, ao mobilidrio urbano e a
calcamentos diversos aspectos e cores, além do cinza.

Através de um projeto adequado, do emprego de produtos de boa qualidade e de mao de obra com
a devida experiéncia, é possivel conseguir resultados excelentes na utilizagao de concreto pigmentado
(CARVALHO; CALAVERA, 2002). Este material é, portanto, capaz de unir a versatilidade de
formas com a versatilidade de cores. Além disso, a opcao pelo uso de pigmentos na mistura é uma
alternativa vantajosa, apesar de demandar custos iniciais mais elevados. Isto porque o concreto
pigmentado aparente dispensa a mesma manutengao que uma estrutura em que houve o uso de um
revestimento exige ao longo de sua vida 1util.

Na arquitetura em concreto aparente, a cor torna-se um elemento emblemético de grande im-
portancia. O uso de pigmentos é capaz de trazer vitalidade e distingao para algumas das mais variadas
obras arquitetonicas da atualidade neste tipo de material. Os pigmentos sao caracterizados por se-
rem insoliiveis e quimicamente classificados em organicos e inorganicos. Os pigmentos inorganicos
sao os mais indicados para a utilizacao na mistura do concreto, pois sao eles que melhor atendem
as exigencias fisico-quimicas determinadas segundo a norma americana ASTM C 979 - Standard
Specification for Pigments for Integrally Colored Concrete (2010), que especifica os requisitos bésicos
dos pigmentos em po para serem usados em misturas de concreto integralmente pigmentado.

O processo de fabricagao do concreto colorido nao diferencia-se, fundamentalmente, do processo
empregado para produzir concretos sem pigmentos. No entanto, fatores capazes de alterar a cor final



do material devem ser considerados. A escolha dos agentes colorantes, o tipo e a cor do cimento, a
relagdo dgua/cimento (a/c) e a granulometria dos agregados s@o fatores de controle muito importan-
tes (CARVALHO, 2002). Além disso, o concreto pigmentado, assim como o concreto convencional
cinza, quando exposto a agao ambiental, sofre um processo de desgaste e deterioracao naturais. As
manifestacoes patologicas resultantes deste processo podem ser minimizadas ou até mesmo preveni-
das com a utilizacao de sistemas de protecao superficial. Logo, esses sistemas tornam-se quase uma
necessidade para a conservacao da aparéncia do concreto aparente, pois contribuem para a durabili-
dade estética destas estruturas, criando barreiras que protegem as superficies da agao ambiental, com
o objetivo de manter as caracteristicas iniciais do projeto. Desta forma, o aspecto colorimétrico do
concreto pigmentado torna-se tao importante quanto a sua resisténcia e durabilidade. A ocorréncia
de qualquer manifestacao patoldgica gera um impacto negativo ao efeito estético almejado.

H4 bibliografia representativa a respeito do comportamento e do processo de producao do con-
creto pigmentado no exterior. Entretanto, para a aplicacao da técnica no Brasil, é importante a ob-
tencao de informagoes referentes ao comportamento do concreto colorido quando exposto as condicoes
climéticas tropicais e também para a divulgacao da capacidade construtiva da técnica estudada. Di-
ante disso, este trabalho foi fomentado pelo estudo, ainda incipiente, acerca dos parametros que
determinam o aspecto cromatico do concreto. Na maioria dos casos, a cor é simplesmente resultado
da mistura dos agregados com o cimento, mesmo no concreto cinza, que apresenta muitas nuances.
E preciso aprender a compreender quais sdo os elementos que alteram a cor do concreto, pois ao
se projetar um edificio, uma praga ou qualquer constru¢ao em uma cidade, a integracao do projeto
com o entorno é extremamente importante. Portanto, é necessaria nao sé a escolha adequada dos
materiais, das técnicas construtivas e das texturas, mas também das cores.

O conjunto das corretas diretrizes projetuais e dos corretos processos executados em obra garan-
tem o efeito final de uma construcao e determinam a sua qualidade. Logo, é preciso a preocupacao
nao s6 com as caracteristicas mecanicas do concreto pigmentado, mas também com o controle da
aparéncia deste material, pois a cor passa a ser um parametro de qualidade e o seu controle passa a ser
fundamental. E, portanto, preciso o conhecimento dos limites do material. Se os fatores que afetam
a cor sao conhecidos, pode-se obter com maior facilidade projetos duradouros e de boa qualidade.

Este trabalho busca apresentar recomendagoes projetuais para o uso correto do concreto pig-
mentado. Isto porque, no Brasil, apesar de existirem alguns exemplares de uso deste material, ele



ainda nao é muito empregado. Arquitetos e engenheiros brasileiros nao estao familiarizados com essa
técnica, podendo haver duvidas sobre o uso do concreto pigmentado e sobre os cuidados técnicos
que ele demanda. Logo, pretende-se com o trabalho sistematizar os dados do comportamento das
amostras de concreto pigmentado, resultando numa fonte que possibilite a melhor compreensao por
parte do profissional sobre a importancia do conhecimento do desempenho deste concreto, de modo
a permitir que o especifique e o execute corretamente. Espera-se possibilitar a disponibilizagao de
informacgao para que haja o dominio sobre as caracteristicas do concreto, visando obter resultados
desejaveis em concretos pré-moldados ou feitos in-loco. Entao, mostrar que o concreto pigmentado
pode ser uma solugao arquitetonica vantajosa e que demanda tanto cuidado como qualquer uso de
outro concreto na construcao.



2 OBJETIVOS

H&4 um movimento crescente em explorar o concreto aparente, dando maiores opgoes de acaba-
mentos do material para o uso na arquitetura, sem perder o desempenho convencional. O uso do
concreto pigmentado se torna uma alternativa vantajosa por dispensar o uso de revestimentos, que
é traduzido em redugao do cronograma da obra e de custos. Sendo assim, o controle da cor ao longo
do tempo passa a ser indispensavel. Em linhas gerais, pretende-se analisar:

e A importancia da escolha dos materiais para a produgao do concreto pigmentado. Isto é devido
a influéncia que a matéria prima possui no aspecto cromatico final;

e A influéncia da incorporagao do pigmento no concreto de cimento Portland, nao sé nos seus
aspectos estéticos, mas também nos seus aspectos fisicos. Foram realizados ensaios, tanto em
estado fresco como no estado endurecido, para a determinacao da interferéncia do pigmento no
abatimento, na habilidade passante, no teor de ar, na resisténcia mecanica, na massa especifica,
na absorcao por imersao, no indice de vazios e na absorcao por capilaridade;

e A manifestacao patolégica mais frequente que compromete o resultado estético do concreto
pigmentado: a eflorescéncia;

e Os possiveis tratamentos de superficie, de limpeza e de manutencao;

e A avaliagdo da estabilidade da cor, ao longo do tempo, de concretos pigmentados quando
expostos em ambientes sujeitos a intempéries.



3 A COR NA ARQUITETURA

A cor é raramente objeto de inquérito em escolas de Arquitetura. Geralmente, aparece na fase
final do processo de projeto e, muitas vezes, é produto de visoes pessoais de cada profissional. Ela é
capaz de esclarecer e definir o espago, a forma e a estrutura. Além disso, a cor pode servir como um
complemento aos elementos visuais tradicionais: a linha, a estrutura, a forma e o detalhe. E possivel
usar as cores como matéria projetual e como componente do espago da cidade. Elas fazem parte
do processo de percepgao da Arquitetura e da conformagao urbana. Refletem os aspectos culturais,
sociais e histéricos do lugar e da populagdo (MINAH, 2006).

A cor na Arquitetura pode ser inserida de duas formas: através da cromaticidade prépria dos
materiais utilizados ou através da sua aplicacao nos materiais. Durante muitos séculos, as limitacoes
tecnologicas s6 permitiam o uso da cor na Arquitetura através do uso dos materiais construtivos
disponiveis, ou seja, a cor era resultante somente da composicao desses materiais. As condigoes
climéticas eram fatores que restringiam ainda mais as opgoes. No Brasil, por exemplo, onde a in-
cidéncia solar é mais intensa, essas condi¢bes eram ainda mais limitantes. A cal era um material
disponivel e acessivel, o que torna o branco a cor preponderante em muitas cidades. Contrariamente,
internamente as edificacoes, a cromaticidade era intensamente utilizada, o que permite diferentes
percepgoes de um mesmo espaco. Pode-se citar como exemplos as casas egipcias e de Pompeia. A
excecao foi a Arquitetura Grega que, possuia o exterior intensamente colorido e o interior modera-

damente colorido (CESAR, 2019).

Os avancos tecnolégicos ocorridos durante o século XX, proporcionaram o uso de novos materiais
e, como consequéncia, houve a ampliagao das opgoes cromaticas. Em 1914, o arquiteto Bruno Taut
projeta o Pavilhao de Vidro, na Cologne Werkbund Exhibition. Este pavilhao possuia a forma de
um tambor poligonal com uma cipula de vidro. O poeta Paul Scheerbart possui uma epigrafe na
fachada do prédio: “o vidro colorido amortece 0 ODIO” (FURTADO, 2012). Essa abordagem mostra
a influéncia da Arquitetura Gotica sobre os modernistas. Nela, em virtude da divisao dos pesos e
forcas, as paredes deixam de ter funcao de sustentacao. Assim, surgem as paredes de vidro colorido,
desempenhando um papel fundamental na cromaticidade dos espagos. O gético transfere as cores
dos murais bizantinos nas paredes para os enormes vitrais. A cor e a luz passam a conferir uma



percepcao diferenciada dos espagos (CESAR, 2019).

Além do Pavilhao de Vidro, Bruno Taut destacou-se por seus projetos de conjuntos habitacionais:
o Cidade-Jardim Falkenberg, que ficou conhecido como “caixa de pintura”, pois o arquiteto usou toda
a escala de cores (o verde, o castanho, o azul e o rosa) e o Conjunto Habitacional Hufeisensiedlung,
conhecido como “ferradura” devido ao formato do conjunto, que apresenta uma grande variedade de
cores que contrastam com o entorno (FURTADO, 2012).

A Bauhaus, escola de design que funcionou na Alemanha entre 1919 e 1933, propunha a aprendi-
zagem aprofundada acerca da cor, em paralelo com o estudo da forma, como elemento fundamental
na formacao de designers. Havia a valorizacao da cromaticidade propria dos materiais e nao a cor
aplicada. Os estudos desenvolvidos pela Bauhaus servem, até hoje, como base para o ensino da cor
em escolas de Arquitetura em que ainda a cor é objeto de estudo (CESAR, 2019).

Em 1931, Le Corbusier, diferentemente do que defendia em 1918, quando afirmava que a forma
precede a cor, passa a defender outro ponto de vista. Ele passa a associar a criatividade da Arqui-
tetura com a vitalidade da cromaticidade e relaciona a estagnacao do academicismo a tristeza do
cinza. A partir deste momento, Le Corbusier comeca a se opor aqueles que defendiam o uso da cor
na Arquitetura como apenas ornamentacao e decoracao. Neste periodo, o arquiteto usa a cor para
enfatizar a parede como plano e acredita que a cromaticidade pode modificar a apreciacao do espaco

(CESAR, 2019).

Na segunda metade do século XX, Luis Barragan, um arquiteto mexicano, se destacou pelo uso
da cor em seus projetos. Era critico dos arquitetos que privilegiavam a auséncia da alvenaria ou o uso
excessivo do vidro. Barragan é um dos poucos arquitetos que trabalham com a ideia do desgaste dos
materiais, fazendo com que, em seus projetos, houvesse uma previsao do desbotamento cromaético no
tempo, caracteristico de locais com forte incidéncia solar, como é o México. Um dos elementos mais
representativos da Arquitetura mexicana é a cor, que foi herdada das culturas indigenas e incorporada
por diferentes arquitetos. A cor da Arquitetura mexicana se transformou em uma marca projetual
muito forte. Ela até contribuiu para reforcar a identidade de diferentes areas do pais, como nas
cidades de San Miguel de Allende e de Guanajuato. Além de Luis Barragan, outros arquitetos
mexicanos se destacaram no uso da cor, como por exemplo, Ricardo Legorreta, Juan O’Gorman e
Mario Pani.
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Unité d’ Habitation. Projeto: Le Corbusier (Archdaily). Casa Gilard. Projeto: Luis Barragdan (Archdaily).
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Quadra San Cristébal e Fonte dos Amantes. Hospital Infantil Teleton de Oncologia, México. Projeto:
Projeto: Luis Barragdn (Archdaily). Sordo Madaleno Arquitectos (Archdaily).



Centro Georges Pompi-
dou. Projeto: Richard
Rogers e Renzo Piano
(Archdaily).

A Arquitetura high-tech dos anos 1960 teve como expoentes Norman Foster e Richard Rogers. As
estruturas caracterizam-se por serem explicitas e sem fechamentos em alvenaria. O uso de superficies
prateadas foscas era uma associacao das cores, dos materiais e de novas tecnologias a modernidade
do pés-guerra. No projeto do Centro Georges Pompidou, em Paris, Rogers, juntamente com Renzo
Piano, define relagoes de transparéncias, alternando com os dutos coloridos externos. Principalmente
em seus trabalhos mais recentes, Norman Foster procura o monocromatico, com o uso de cores
contrastantes apenas em destaques.

Em projetos de arquitetos como Richard Meyer, Alvaro Siza, Zaha Hadid, Oscar Niemeyer e
Paulo Mendes da Rocha ha a predominancia de tons acromaticos, seja como cor aplicada, seja
valorizando a cor prépria dos materiais, independentemente das caracteristicas locais ou de uma
possivel identidade cromética urbana (CESAR, 2019).

Pode-se acrescentar sensacoes de ritmo aos aspectos perceptivos da Arquitetura através do en-
tendimento do edificio como algo vivo, como algo que é alterado conforme as condicoes climéticas e
de luminosidade - devido a movimentacao solar e as estacoes do ano. As cores nao existem sem a
presenca da luz. Segundo Pedrosa (2009):



“A cor nao tem existéncia material: € apenas sensac¢do produzida por certas organizagoes ner-
vosas sob a acdo da luz — mais precisamente, ¢ a a¢do provocada pela acdo da luz sobre o orgao da
visao”.

A cor é intimamente ligada a estimulos psicoldgicos e trabalha em conjunto com volumes, aber-
turas e recuos. Em projetos infantis, como por exemplo a Escola em Alto de Pinheiros (projeto do
Base Urbana + Pessoa Arquitetos) e a Prestwood Infant School Dining Hall (projeto de De Rosee
Sa), as cores sao utilizadas com o objetivo de agugamento psiquico sensorial das criangas.

A producao contemporanea brasileira vem se destacando cada vez mais pelo uso de elementos
coloridos que quebram a predominancia de tons acromaticos, como por exemplo, nos projetos do
Centro de Visitantes do Parque do Rola Moca, projeto do TETRO Arquitetura; na Casa 239, projeto
do UNA Arquitetos; na Escola em Alto de Pinheiros, ja citada anteriormente, projeto do Base Urbana
+ Pessoa Arquitetos; no Parque da Gare, projeto de IDOM; no Colégio Positivo Internacional, projeto
de Manoel Coelho Arquitetura e Design, dentre outros.

De acordo com Cesar (2019), é possivel variar também a percep¢ao do observador quanto & es-
pacialidade e volumetria da Arquitetura através da movimentacao ao redor do edificio e dos angulos
de visao. Isto porque é possivel obter diversas combinacoes cromaticas, dependendo do visual consi-
derado.

A cor aplicada a ambientes internos também provoca diversos efeitos visuais: por exemplo, a
aplicagao de uma tonalidade escura no forro cria uma sensacao de pé-direito mais baixo e, se a
mesma tonalidade for aplicada na parede central, ha a sensacao de encurtamento espacial.

A cor faz parte da histéria da humanidade e esteve sempre presente na Arquitetura. A mani-
pulacao da cor, enquanto instrumento de desenho da imagem urbana, é fundamental para a coeréncia
das intervencoes na cidade. O século XXI traz avancos tecnolégicos que permitem novas abordagens
para o uso da cor na Arquitetura (CESAR, 2019). Avangos nao sé nos materiais, pois hoje a cor
nao depende unicamente do uso de materiais disponiveis como acontecia antigamente, mas também
nas metodologias de projeto e na especificacao cromatica. Dessa forma, tem-se uma grande dispo-
nibilidade de produtos industriais capazes de produzir complexos tons de grande homogeneidade.
A Arquitetura é, portanto, um veiculo capaz de caracterizar a imagem da cidade e a cor é matéria
essencial de pensar o projeto de Arquitetura.
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Escola em Alto de Pinheiros. Projeto: Colégio Positivo Internacional. Projeto:
Base Urbana + Pessoa Arquitetos (Archdaily). Manoel Coelho Arquitetura e Design (Archdaily).
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4 ARQUITETURA BRASILEIRA COM CONCRETO PIG-
MENTADO

4.1 Concreto pigmentado

Segundo Coelho (2003), os primeiros registros do uso de concreto pigmentado datam da década
de 1920: a empresa G. & T. Ltda, de Hull (Gra Bretanha), produziu pela primeira vez um cimento
colorido. Neste mesmo ano, a Art Pavements & Decorations, em Camden Town (Londres), foi
quem primeiro incorporou a cor na fabricacao de pecas pré-fabricadas. A fabrica de cigarros The
Carreras Black Cat é provavelmente o primeiro edificio construido com concreto pigmentado. Em sua
construgao foi utilizada uma mistura de cimento Portland e areia colorida com ocres (argila colorida)
originaria da Africa do Sul, que proporcionava ao concreto reflexos dourados e/ou amarelados. Nas
colunas e cornijas do edificio, foi acrescentada uma parte de cristal de Veneza moido com diferentes
granulometrias, com o qual se obteve brilhos vermelhos, verdes e negros. Também por essa época,
Wharf Lane Concrete Company produziu figuras de adornos utilizando o concreto colorido. As
técnicas mais utilizadas para a coloracao do concreto foram as que misturavam agregados e cristais
moidos de diversas cores, que produziam um excelente efeito estético.

Apds um longo periodo sem ser utilizado na construgao de edificios, foi durante os anos 1980
que o concreto colorido voltou a ser empregado, nos Estados Unidos, como revestimento de painéis
pré-fabricados.

De acordo com Hartmann e Benini (2011), do ponto de vista técnico, o concreto pigmentado
e o concreto sem pigmento sao idénticos, pois o pigmento adicionado pode ser identificado como
um filer, ou seja, um agregado fino. Porém, o uso de concretos pigmentados exige um controle
tecnoldgico mais rigido, devido a maior necessidade de homogeneidade da cor, e uma escolha correta
das matérias primas, pois os agregados, o cimento e a relacdo dgua/cimento (a/c) influenciam na
cor final do material. Carvalho e Calavera (2002) afirmam que, além dos materiais, as formas, o
acabamento e a cura sao também muito importantes para se obter concretos pigmentados de boa
qualidade.

11



Segundo o catalogo da Lanxess, a temperatura de endurecimento do concreto é também relevante,
pois ela influencia na tonalidade do concreto. A matriz cimenticia endurecida forma cristais de
tamanhos diversos, dependendo da temperatura na qual o concreto é endurecido. O tamanho desses
cristais é responsavel pela dissipacao da luz incidente no concreto. Temperaturas de endurecimento
mais altas tornam a cor do concreto mais clara do que se comparada a cor do mesmo concreto
endurecido a temperaturas mais baixas. Entretanto, este fenomeno so se torna reconhecivel quando
a diferenca de temperatura é significativa, por exemplo, 2°C e 35°C.

Nos itens a seguir sao apresentados alguns exemplos do uso do concreto pigmentado no Brasil e
no mundo.

4.1.1 Panorama Internacional

No cendrio internacional pode-se citar:

e The Carreras Black Cat (década de 1920), na Inglaterra, dos arquitetos M. Collins, O. Collins
e A. Porri;

e Residéncia Montagnola (2017), na Suica, do escritério Attilio Panzeri Partners;
e Casa [.23 (2011), em Portugal, do escritério Pitagoras Group;
e Museum Tonofenfabrik Lahr (2017), na Alemanha, do escritério Heneghan Peng Architects;

e Center for Interpretation of The Battle of Atoleiros (2012), em Portugal, dos escritérios Gongalo
Byrne Arquitectos e Oficina Ideias em Linha;

e Curno Public Library and Auditorium (2009), na Itélia, do escritério Archea Associati;
e Casa Pael (2009), no Chile, do escritério Pezo von Ellrichshausen;
e Casa das Histérias Paula Rego (2008), em Portugal, do escritério Souto Moura Arquitectos;

e Biblioteca de Ciencias, Ingenieria y Arquitectura PUCP (2014), no Peru, do escritério Llosa
Cortegana Arquitectos;
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e Galerfa Solar S. Roque (2010), em Portugal, do Arquiteto Manuel Maia Gomes;
e Hornitos Hotel (2012), no Chile, do escritério Gonzalo Mardones V Arquitectos;

e Centro Cultural Comunitario Teotitlan del Valle (2017), no México, do escritério PRODUC-
TORA;

e Hotel ESO, no Chile (2002), do escritério Auer+Weber;

e Soccer City Stadium, na Africa do Sul (2009), dos escritérios Boogertman+Partners e Populous;
e Bodega Antién (2002), na Espanha, do Arquiteto Jesis Marino Pascual;

e Plaza de La Libertad (2010), na Colombia, dos escritérios OPUS e Toroposada Arquitectos;

e Ciutat de la Justicia (2002), na Espanha, do escritério David Chipperfield Architects;

e Nova Ponte Arsta (1994), na Suécia, do escritério Foster+Partners.

— -

Center for Interpretation of The Battle of Atoleiros Bodega Antién (Lanzess).
(Archdaily).
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Casa das Historias Paula Rego (Lanzess). Hotel Eso (Lanxess).

4.1.2 Panorama Nacional

No cenario nacional pode-se citar:

e Monumento Comemorativo da Rodovia dos Bandeirantes (1978), em Sao Paulo, do artista
Avatar da Silva Moraes;

e Paredes do Hotel Unique (1999), em Sao Paulo, do Arquiteto Ruy Ohtake;

e Praca das Artes (2006), em Sao Paulo, do escritério Brasil Arquitetura;

e Museu Cais do Sertao Luiz Gonzaga (2009), em Recife, do escritério Brasil Arquitetura;

e Casa Boagcava (2011), em Sao Paulo, do escritério UNA Arquitetos;

e MIS - Museu da Imagem e do Som (2009), no Rio de Janeiro, do escritério Diller Scofidio +
Renfro;

e Casa Terra (2015), no Rio de Janeiro, do escritério Bernardes Arquitetura,
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CDPP - Centro de Debates de Politicas Publicas (projeto de retrofit em 2013), em Sao Paulo,
do escritorio Reinach Mendonca Arquitetos Associados;

Ciclovia da Avenida Paulista (2014);

e Painéis artisticos Epopéia Paulista (2004), na Estagao da Luz em Sao Paulo, da artista Maria
Bonomi;

Pilares do Edificio E-Tower (2000), em Sao Paulo, do escritério Aflalo/Gasperini Arquitetos.

A linha do tempo abaixo ilustra as datas da realizacao dos projetos em que foram utilizados o
concreto pigmentado, exceto o do Monumento da Rodovia dos Bandeirantes em que ¢ indicado o ano
da sua inauguragao. Ressalta-se que a constru¢ao do MIS - Museu da Imagem e do Som ainda nao
foi concluida.

Observa-se que, entre o primeiro uso do concreto pigmentado - no Monumento Comemorativo da
Rodovia dos Bandeirantes - e o segundo uso - nas paredes do Hotel Unique - passaram-se, aproxima-
damente, vinte anos, ou seja, o hiato foi grande se comparado com as datas a partir dos anos 2000.
Pode-se considerar o Hotel Unique como um pioneiro no uso do concreto pigmentado na Arquitetura
brasileira. Além disso, é possivel afirmar que o seu uso no cenario nacional tem sido mais frequente.

Praca das Casa  Cicloviada
Arltes Boaglava Av. I?aulista
I I I
| 2004 | 2009 | 201312015
1978 2006 | 2011 12014,

I I
Casa

Linha do tempo que ilustra os anos em que o concreto
pigmentado foi utilizado no Brasil (Autora).
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Parede externa do Hotel Unique (Autora). Parede interna do Hotel Unique (Autora).




4.2 Praca das Artes

4.2.1 Projeto
Dados do projeto:
e Tipo: Complexo Cultural / Educacional.
e Local: Sao Paulo, SP.

Area: 7.210m? (terreno) / 28.461,63m? (construida).

Ano: 2006 (Projeto) / 2012 (conclusao parcial da obra).

Projeto de Arquitetura - Autoria: Secretaria Municipal de Cultura e Brasil Arquitetura

e Estrutura: Concreto pigmentado aparente.

A Praca das Artes surgiu da demanda do Theatro Municipal por espaco agregado, uma vez que
esta construgao é do século XX e nado poderia prever a grande expansao de suas atividades (CALIL,
2013). Os responsaveis pela elaboracao do projeto se referem a ele da seguinte maneira:

“Se, por um lado, o projeto da praca das artes deve responder a demanda de um programa
de diversos novos usos, ligados as artes musicais e do corpo, deve, também, responder de maneira
clara e transformadora a uma situacao fisica e espacial preexistente, com vida intensa e com uma
vizinhanga fortemente presente. Mais ainda, deve criar novos espacos de convivéncia a partir da
geografia urbana, da historia local e dos valores contemporaneos da vida piublica.”

O conjunto de edificios da Praca das Artes compreende um rico e complexo programa de uso,
focado nas atividades musicais e na danca, além das atividades de carater piblico de convivéncia,
que permeiam todo o conjunto.

O Edificio dos Corpos Artisticos é voltado para a Rua Formosa — onde se incorpora a fachada do
antigo Cine Cairo. Neste edificio localizam-se as atividades profissionais: Orquestra Sinfonica Mu-
nicipal, Orquestra Experimental de Repertoério, Coral Lirico, Coral Paulistano, Quarteto de Cordas
e o Balé da Cidade.
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O Edificio de Estacionamento possui dois subsolos com acesso pela Rua Conselheiro Crispiniano.

No Edificio das Escolas/Convivéncia localizam-se as atividades educativas: Escola de Musica,
Escola de Bailado, restaurante e drea de convivéncia. Pelas cotas das calgadas publicas (Av. Sao
Jo@o e Rua Conselheiro Crispiniano) tem-se acesso a Praca Central do conjunto Praga das Artes.
Esta praga é conformada em continuidade as calgadas.

O Edificio do Museu (Antigo Conservatério Dramético e Musical de Sao Paulo) foi restaurado
conforme Projeto Executivo de Restauro elaborado e aprovado pela Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo. O edificio foi adequado aos novos usos e integrado ao conjunto Praca das Artes. No pavimento
térreo do edificio histérico, foi implantado um espaco dedicado a exposigoes artisticas e eventos. O
auditério do pavimento superior foi restaurado e voltou a se abrir para apresentacoes musicais.

O Edificio do Anexo do Museu/Administracao (antigo anexo do Conservatério Dramatico e
Musical de Sao Paulo) foi reformado para abrigar todo o sistema de circulacao vertical que atenderd
o Edificio das Escolas, salas administrativas e de servicos, além de areas de apoio como sanitarios,
vestidrios e camarins.

O Edificio do CPDOC (Edificio Centro de Documentacao/Apoio) foi construido em um novo
bloco vertical no terreno lateral ao Edificio do Museu, com frente para a Av. Sao Joao. Ele é
dedicado a abrigar o acervo artistico e os arquivos historicos de todas as instituicoes que compoem
o conjunto de edificios.

A partir do centro do terreno, o conjunto é voltado para trés frentes de ruas: Rua Formosa,
Avenida Sao Joao e Rua Conselheiro Crispiniano. O edificio em concreto aparente pigmentado na
cor ocre € o elemento principal a estabelecer um novo didlogo com a vizinhanga. Este edificio possui
um pé direito livre, permitindo aos pedestres cruzarem o quarteirao de lado a lado e em trés diregoes,
tanto a céu aberto, quanto protegidos por marquises. O novo edificio pigmentado na cor vermelha
destaca-se como centro geografico de todo o conjunto, entrada e saida do publico.

Um dos desafios deste projeto foi desmistificar o uso de pigmentos. A Praca das Artes é a primeira
obra de porte e visibilidade a ser inteiramente construida em concreto pigmentado na regiao Sudeste
do Brasil. Assim, durante a concepcao do projeto, pairavam algumas questoes quanto a qualidade
e resisténcia final do concreto, além da homogeneidade e constancia da cor. O resultado final prova
que todos esses questionamentos conduziram a um resultado positivo (NOSEK, 2013).
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O Memorial Descritivo do projeto apresenta as seguintes informacoes acerca do concreto:

e “Nas paredes externas do edificio e demais casos particulares indicados em projeto deverd ser
empregado concreto arquitetonico. A especificacao definitiva deverd ser desenvolvida pelo con-
sultor a ser contratado pelo consdrcio assequrando, além das caracteristicas estruturais exigidas,
a cor, textura e aparéncia desejadas. Uma amostra do concreto arquitetonico deverd ser apro-
vada pelos autores do projeto.

e (s servigcos e obras de execucao das estruturas devem ser realizados em estrita obediéncia aos
Projetos de Arquitetura e Estrutura, as especificacoes técnicas e as normas pertinentes.

e Deverd ser apresentado projeto de formas a ser apreciado pelos arquitetos autores do projeto e
aprovado pelo responsdvel técnico do projeto estrutural.

o As superficies das formas em contato com o concreto aparente deverdao estar limpas e preparadas
com substancia que impeca a aderéncia; as formas deverao ser metdlicas, salvo quando o projeto
de arquitetura especificar em contrdrio em razao de efeito estético a ser estampado pela forma
no concreto.

e Todas as formas deverao apresentar perfeito ajustamento, evitando saliéncias, rebarbas ou re-
entrancias. A armadura de ago terd recobrimento recomendado pelo projeto de estruturas.

e O cimento a ser empregado deverd ser de uma unica marca e origem e os agregados de uma
mesma procedéncia, para evitar qualquer variacao de coloracao ou textura. Em nenhuma etapa
dos trabalhos serdao toleradas improvisacoes.

o As interrupgoes de concretagem deverao obedecer a um plano preestabelecido, a fim de que as
emendas decorrentes nao prejudiquem o aspecto arquitetonico.

o As superficies de concreto aparente deverao ser limpas e escovadas manualmente, para recebi-
mento de tratamento a base silano-silozano, aplicado por pulverizacao.”

O Memorial descritivo prevé a elaboracao de um Manual de Manutencao e Conservacao:
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“O consorcio deverd elaborar um Manual de Manutencao e Conservacao do Edificio com a
sequinte organizagao:

a) Volume 1

Caracterizacao da obra efetivamente realizada:

e Desenhos As-built de todos os sistemas do edificio;
e Descricao dos materiais de constru¢ao empregados na obra,
e Descricao dos sistemas construtivos e de instalacoes;

o (opia dos catalogos dos fabricantes de todos os elementos, componentes, equipamentos, etc.
empregados na obra;

e Relacao de todos os fornecedores de elementos, componentes, equipamentos, etc. empregados
na obra;
b) Volume 2

Procedimentos de uso, operagao, conserva¢ao e manuten¢ao:

e Descricao dos procedimentos e materiais a serem empregados em sua CONServacao;
e Descricao dos procedimentos de uso e operacao dos equipamentos;

e Descricao dos sistemas e rotinas de manutencao dos equipamentos;

e (opia dos certificados de garantia de componentes e equipamentos;

e Relacao de empresas credenciadas a realizar trabalhos de manutencao e conservacao de com-
ponentes e equipamentos;

c) Volume 3

Originais de documentos:
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e (olecao dos originais de catdlogos de componentes e equipamentos;

e Colecao dos originais dos certificados de garantia de componentes e equipamentos.”

O Memorial Descritivo apresenta alguns pontos importantes acerca do projeto: a especificacao
do concreto deve ser feita por um consultor; toda a obra deve obedecer ao Projeto de Arquitetura
e de Estrutura; a preocupacao com as formas, sobretudo com a sua limpeza, evitando manchas
na superficie do concreto; preocupagao com a procedéncia da matéria prima; elaboracao de um
plano de concretagem para evitar diferencas visuais na coloragao; e a especificacao de tratamento
superficial com produto hidréfugo. Todas essas medidas, quando tomadas a nivel de projeto, auxiliam
na durabilidade da estrutura, prevenindo-a da deterioracao prematura e também auxiliam a evitar
diferencas no aspecto cromatico do concreto, questao muito importante quando se trata de concreto
pigmentado.

Além disso, o Memorial prevé a elaboragao de um Manual de Manutengao e Conservagao. Neste
Manual sao apresentados os seguintes pontos: caracterizagao da obra realizada, com todos os dese-
nhos e especificagao dos materiais utilizados; procedimentos de uso, operacao, conservacao e manu-
tencao, com descri¢oes dos procedimentos de conservacao e manutencao do edificio; e originais de
documentos, com os catdlogos dos materiais utilizados e dos seus respectivos certificados de garan-
tia. A preocupacao com a elaboracao deste Manual mostra o cuidado do projeto em especificar e
implementar medidas que assegurem a conservacao e manutencao do edificio desde a concepcao do
projeto. Isto é muito importante para a durabilidade da construcao, sobretudo em edificios locali-
zados em grandes cidades, como é o caso da Praga das Artes, pois suas superficies estao expostas a
agressividade de um ambiente urbano.
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Praga das Artes (Brasil Arquitetura). Praga das Artes (Brasil Arquitetura).
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4.2.2 Entrevista

A entrevista referente a Praca das Artes foi realizada com a Arquiteta Luciana Dornellas, uma
das responsaveis pelo projeto de Arquitetura da Pracga. Abaixo, estd a transcricdo da entrevista:

Pergunta: O projeto ji foi pensado para o concreto pigmentado ou foi uma decisao posterior?
Como foi o processo para especificar o concreto pigmentado?

Resposta: O partido do projeto era o uso de concreto, pois o edificio estd no Centro, devido
a demanda de durabilidade, de resisténcia e de pouca manutencdo. A forma jd € a vedacao, jd € a
estrutura, jd € tudo. No inicio, estdvamos pensando em usar o concreto branco, para diferenciar do
entorno - edificios sujos, envelhecidos -, para destacar um pouco o projeto. Por questoes de viabilidade
- quase nao se usa o concreto branco -, fomos procurar outra solu¢do para dar uma caracteristica
especial, diferente, uma personalidade ao prédio. Dai surgiu a ideta de usar o concreto pigmentado,
ja numa sequnda fase, quando a construtora contratou o executivo. Fomos atrds de fornecedores,
chegando a Lanzess. Fizemos uma série de testes, realizamos todas as questoes com a concreteira e
com o engenheiro estrutural, pois as caracteristicas do concreto mudam. Enfim, era uma obra muito
grande e tinhamos que ter uma série de cuidados.

Pergunta: Como foi o processo de escolha das cores?

Resposta: A principio, sempre tinhamos em mente que queriamos um concreto ocre. Foram
feitos vdrios experimentos. No caso da Praca, tinhamos uma restricao economica: nao poderiamos
utilizar uma porcentagem maior do pigmento, pois havia um valor fixo que foi licitado e nao po-
deriamos ultrapassar este valor. Até gostariamos de ter usado mais pigmento, mas por uma viabi-
lidade economica e de contratacao, isso nao foi possivel. Na realidade, o concreto vermelho surgiu
em uma terceira fase. Este concreto foi utilizado no edificio central, porém o prédio que estava em
seu lugar era para ser mantido - essa era uma exigéncia inicial do projeto. Nesse edificio, tamos
tirar todo o acabamento, vedacao, fazé-lo em vidro, em tela metdlica para diferencid-lo do resto, mas
a estrutura seria mantida. Porém, quando a obra se iniciou, foram realizadas andlises no prédio
e chegou-se a conclusao de que a estrutura estava condenada. Portanto, tivemos que demoli-lo e
fazer outro prédio no lugar. Achamos que ndo fazia mais sentido manter a linguagem inicialmente
planejada para este edificio e resolvemos fazer a mesma linguagem do restante do projeto, que era o
concreto, mas mantivemos a inteng¢dao de destacd-lo do resto, pois € um prédio diferenciado: € um
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prédio de circulagao, que liga todos os outros ao redor. Entdo, optamos por usar um concreto pig-
mentado diferenciado do restante. O prédio ficou um pouco rosado... Se aumentdssemos um pouco
a quantidade de pigmento, ficaria mais vermelho.

Pergunta: Qual foi a porcentagem de pigmento utilizada?

Resposta: A porcentagem de pigmento utilizada foi de 1%. O mdzimo que consequiriamos
la seria 4%, devido ao fck, a estrutura. Acho que 4% ainda seria possivel, porém era uma obra
muito grande. A Lanxess fez essa cor especialmente para a Praca, pois ela é uma mistura de alguns
amarelos. Eziste uma sequnda fase agora, que estd sendo construida, que é a continuacao da parte
debaizo. E uma parte que estd tendo que ser concretada agora. No inicio dessa obra, foi dificil,
pois queriamos que fosse o mesmo pigmento, o mesmo concreto. Porém, a Lanzess mao consequiu
fornecer, pois era uma quantidade muito menor. FEla ndo consequiu fornecer a mesma formula.
Portanto, tivemos que ajustar, fazer uma outra combinacao. Olhando ld, € quase a mesma cor,
mesmo porque depende da luz, do angulo que se olha... O resultado ficou bem parecido, mas nao € a

mesma formula do pigmento inicialmente utilizado.

Pergunta: Depois que houve a opgao pelo concreto pigmentado, vocés tiveram que pensar em
algum tipo de plano de concretagem para nao haver diferenca de cor?

Resposta: Entao, o concreto pigmentado € mais complexo do que o concreto cinza. Apanhamos
no inicio, pois vdrias fatores interferem na cor do concreto: a quantidade de vezes que vocé usa a
forma, o cimento, etc. S0 a questao de usar um pouco mais a forma, usd-la uma vez a mais, jd
resulta em diferenca de coloragao.

Com relacao as manchas, era algo que ja estavamos esperando, jd era algo desejado que nao
fosse muito homogéneo. Se wvocé olhar bem, existem muitas manchas. Houve duas questoes, uma
que nos nao contdvamos: depois da concretagem, hd todo o tempo da cura e o concreto comeca a
apresentar eflorescéncias. Quando o concreto € cinza, mais clarinho, vocé ndao percebe isso. Mas,
nesse caso do concreto pigmentado, € muito mais forte. Passamos um produto anti pichagdo, que € o
mesmo que utilizaram no Iberé Camargo. Ele protege o concreto e, depois que houver a pichacao, hd
como tird-la, nao € tao simples assim, mas hd como tirar a picha¢ao. So que ld na Praca das Artes,
tivemos um problema: as eflorescéncias ficaram entre a camada do produto e o concreto, deizando
a superficie esbranquicada. Com o tempo, isso foi se diluindo com a chuva, mas foi algo que nos
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assustou no inicio, pois quando houve a concretagem, estava escuro e, com o tempo foi ficando mais
claro - por causa das eflorescéncias.

Agora, em relagao a concretagem, nao houve nada tdo especial, mas tivemos que tomar mais
cuidado com a questao da forma. Nos pensavamos: “Essa forma estd boa. Vamos tentar usd-la de
novo?” e ai usdvamos e, as vezes, resultava em uma diferenca brutal de coloracdo - as vezes ficava
mais claro, outras mais escuro, nao tinha um padrao. Houve uma questao que foi complicada resolver:
quando dava bicheira no concreto. Tamos fazer os ajustes e faziamos com argamassa. Pegdvamos a
mesma quantidade de pigmento, misturdvamos na betoneira e, mesmo assim, dava diferenca de cor.
Com o tempo, aprendemos que para fazer qualquer reparo, tinha que colocar a forma, uma madeira,
porque sendo dava uma diferenca de tonalidade muito grande (ficava bem mais claro). Isso foi algo
que apanhamos no inicio, pois € comum dar bicheira no concreto e, no concreto cinza, o reparo €
bem simples.

Pergunta: E com relacdo ao custo? E muito diferente do concreto sem pigmento?

Resposta: O custo depende da porcentagem do pigmento. E realmente mais caro, mas nao sei te
dizer o quanto. Depende da porcentagem, depende da estrutura do prédio, etc. Porém, a manutencao
do concreto pigmentado é quase zero.

Pergunta: Se hoje precisasse de um reparo, vocés possuem alguma descricdo de como fazé-lo?

Resposta: A construtora passou para o Theatro Municipal um caderno de encargo. Com certeza
deve haver alguma descricao, mas nos nao tivemos contato. Porém, nao hda muita novidade: precisa
ter o pigmento - com certeza eles devem ter um pouco de pigmento guardado -, usd-lo na propor¢ao
certa - no caderno deve ter a receita do concreto - e tem que usar a forma.

Pergunta: Entao reparar o concreto pigmentado € mais dificil?
Resposta: Fu acho que sim, pois a cor muda com o tempo. Os reparos ficam mais evidentes.
Pergunta: Quais sao as vantagens do concreto pigmentado?

Resposta: Queriamos um concreto diferenciado. Diante disso, fomos atrds de um pigmento para
utilizar na mistura, pois a adigcao de pigmento na mistura do concreto proporciona que a resolu¢ao
da estética seja feita na propria estrutura. A vantagem em relacdo a ser pintado € que nao sai
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nunca. FEstrutura, vedagao, € tudo a mesma coisa. E € mais bonito. Logico que existem muitos
concretos pintados que sao muito bonitos, mas a Praca das Artes € uma construgdo grande em que
a manutencao € bem precdaria e o concreto pigmentado demanda pouca manutencdo. A nao ser que
o prédio seja demolido, a cor estard sempre ld.

Pergunta: Quando foi aplicado o produto antipichacdo, vocés notaram alguma diferenca de cor
entre antes e apds a aplicacao?

Resposta: FEle nao dd diferenca, por isso escolhemos esse produto. A iunica diferenca, que eu jd
comentet, foi a formacgao da pelicula sobre as eflorescéncias, dificultando que elas saissem. Notamos
que o prédio ficou temporariamente mais esbranquicado, mas foi diluindo com o tempo.

Pergunta: O resultado foi o esperado?

Resposta: Sim, pois fizemos vdrias amostras. A intencgao € que a cor fosse mais forte na Praca
das Artes, porém consequimos isso no Museu Cais do Sertao Luiz Gonzaga. Ld usamos a porcentagem
de 4%, tornando o concreto bem mais amarelo. E um pigmento parecido com o da Praga, mas ld ficou
mais amarelo, pois consequimos ja na licitacao, especificar a quantidade de pigmento. Entretanto,
as caracteristicas do concreto mudam um pouco - fck, etc. Houve todo um ajuste com a concreteira
local, moldagem de vdrios corpos de prova, tudo para chegar a um resultado satisfatorio. Aqui no
Brasil nao se usa muito concreto pigmentado. Eu fui recentemente para o México e ld se usa muito.
Fiquei muito impressionada. Usa- se em prédios residenciais, etc.

Pergunta: Porque vocé acha que se usa pouco concreto pigmentado aqui?
Resposta: Nao sei se é a questao de custo, questao de cultura arquitetonica mesmo. Nao sei...
Pergunta: Vocés tentaram limpar as eflorescéncias antes da aplica¢do do produto antipichacdo?

Resposta: Sim, mas ela estava impregnada. Antes de passarmos o produto anti pichacao, foi
feita uma limpeza no concreto, mas elas s6 saem com o tempo.

Pergunta: Houve o uso de hidrofugante?

Resposta: Sim. Aplicamos hidrofugante dentro e fora. Na Praca, demos uma caprichada, pois
o prédio estd no Centro. .. Aplicamos o hidrofugante conforme as partes iam ficando prontas.
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Pergunta: Vocés usariam o concreto pigmentado de novo?

Resposta: Sim, tanto que utilizamos no Museu Cais do Sertdo, em outros projetos que vie-
ram depois, mas infelizmente alguns nao foram para frente. Estamos sempre propondo o concreto
pigmentado

Pergunta: Para a elaboracdo dos projetos da Praca da Artes e do Museu Cais do Sertao, algum
especialista em cor foi consultado?

Resposta: A propria Lanzess. FEles faziam vdrias amostras e nos traziam. Sempre trabalhamos
com um consultor de concreto.

Pergunta: Alguma consideracdo final?

Resposta: Fu nao sei se € uma questao da Praca, ou por conta do material, ou por conta das
formas que foram utilizadas. E preciso trabalhar na questdo do uso de vezes da forma. Isso dd uma
diferenca grande. Nao sei porque... nao sei se hd alguma reagao entre a forma e o concreto. .. Isso
¢ algo que encarece o uso do concreto pigmentado, pois € preciso estar sempre trocando as formas.
Isso € algo que pode ser investigado.

4.3 Museu Cais do Sertao Luiz Gonzaga

4.3.1 Projeto

Dados do projeto:

Tipo: Complexo Cultural / Educacional.

Local: Recife, PE.

Area: 7500m?.

Ano: 2009 (Projeto) / 2014 (Inauguragao).

Projeto de Arquitetura: Brasil Arquitetura.
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e Estrutura: Concreto pigmentado aparente.

O Governo do estado de Pernambuco destinou um dos armazéns (Armazém 10) do antigo Porto
do Recife e também uma grande area livre adjacente a ele para a construcao do Cais do Sertao. O
conjunto situa-se na ilha onde nasceu a cidade do Recife — junto ao marco zero — é também considerado
patrimonio historico nacional. O projeto arquitetonico foi desenvolvido com o aproveitamento de
um dos galpoes (2500m?) e com a criagdo de um novo edificio (5000m?) conectado a esse galpao,
reforcando a estrutura longilinea de construgoes do porto. Um dos objetivos do projeto é a promogao
da requalificacao urbana da regiao do Porto, criando um novo marco urbano na paisagem de Recife.

Focado no grande ptblico, seu objetivo é mobilizar um grande ntimero de pessoas, propiciando
uma experiéncia unica, de carater ao mesmo tempo intelectual e afetivo, proporcionando ao visitante
uma experiéncia de imersao na cultura popular nordestina.

O Memorial Descritivo do projeto, elaborado pelo escritério Brasil Arquitetura, descreve o equi-
pamento da seguinte maneira:

“O novo equipamento cultural terd o mdximo aproveitamento da paisagem em que Se insere, res-
peitando e requalificando o tecido urbano envoltorio. Usard a tecnologia mais adequada, visando a
economia de meios construtivos, o baixo custo de manutencao, a durabilidade dos materiais empre-
gados, bem como a economia de consumo energético e de recursos naturais — dgua, luz, ventilagao e
isolamento térmico — dentro dos limites aceitdveis para um museu de alta tecnologia expositiva. Com
acessibilidade universal a todos 0s espagos, serd um um lugar para muitas — e todas — as interagoes.”

O museu combina a tradi¢ao e a tecnologia, fazendo com que a Arquitetura deste edificio faca
parte da narrativa. A técnica utilizada foi o concreto pigmentado aparente na cor amarela (a uma
porcentagem de 4% da massa de cimento).

A sua entrada possui uma grande marquise em concreto protendido, formando um vao livre de
cerca de 25 metros, com uma abertura circular central para permitir o plantio do Juazeiro.

O concreto pigmentado amarelo ocre representa a cor quente do solo do agreste. H4 uma estrutura
de concreto protendido, com um vao de aproximadamente 65 metros, que cria uma grande praga
coberta, podendo ser empregada para diversos usos.

29



Um dos mais importantes elementos de Arquitetura presente no Cais do Sertao é o cobogé. Ele
foi criado especificamente para este projeto e foi executado em concreto geopolimérico. O cobogd é
capaz de amenizar a relagao interior/exterior, criando um filtro de luz para quem esta no interior e
olha a paisagem exterior. A inten¢ao do uso deste cobogé foi criar a impressao de uma grande renda
branca sobre o concreto estrutural pigmentado, de uma espécie de galhada da caatinga e até mesmo
recriar as rachaduras de solo.

Para a melhor compreensao dos desenhos do Projeto Executivo de Arquitetura, foi estabelecida
a divisao do edificio em dois modulos. O Médulo 1 é compreendido pelos espagos entre o Armazém
9 - passando pela marquise de entrada, pelo galpao, pelo mezanino - e o final do galpao de alvenaria.
Neste médulo, estd instalada a exposicao de longa duracao. A sua estrutura é feita em concreto
armado e a cobertura é metéalica, o que mantém a aparéncia do antigo armazém que existia no local.
Ja o espaco do Mddulo 2, vai da area de interseccao com o Mddulo 1 — caracterizada pelo ntucleo
de circulacao vertical e banheiros no térreo e primeiro pavimento - até a fachada sul do edificio.
Neste modulo, ha as salas de exposicao temporaria, reserva técnica, auditorio, etc. e é nele que estao

localizados a praga coberta e os cobogos.

Marquise na entrada do
museu (Brasil Arquite-
tura).
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O Memorial Descritivo do projeto apresenta as seguintes afirmacoes acerca da execugao da obra:

e “Para a execucao da obra, a construtora deverd contratar consultor especializado para for-
mulacgao, controle técnico e demais procedimentos relativos ao concreto a ser utilizado na obra.

e A empresa concreteira contratada pela construtora, bem como o cimento utilizado para a produc¢ao
do concreto, nao poderao ser substituidos no transcorrer dos trabalhos. Em nenhuma etapa dos
trabalhos serao toleradas improvisacoes.

e Deverd ser apresentado projeto de formas a ser apreciado pelos arquitetos autores do projeto e
aprovado pelo responsdvel técnico do projeto estrutural.

o As superficies de concreto aparente deverao ser limpas e escovadas manualmente, para recebi-
mento de tratamento especificado no projeto de arquitetura.”

Sobre o concreto:

e “Em todas as paredes do edificio e demais casos particulares indicados em projeto, deverd ser
empregado concreto arquitetonico com adi¢ao de fibras para reducdo de fissuras e coloracdo com
pigmento bayferrox 920 ou similar em propor¢ao indicada no projeto de estrutura.

o A especificacao definitiva deverd ser desenvolvida pelo consultor a ser contratado pela cons-
trutora assequrando, além das caracteristicas estruturais exigidas, a cor, textura e aparéncia
desejadas. Uma amostra do concreto arquitetonico deverd ser aprovada pelos autores do projeto.

e Toda superficie de concreto aparente, externa e/ou laje-jardim recebe aplicagdo de protegdo/im-
permeabilizacao a base de silicatos bioquimicamente modificados tipo Radcon formula #7 ou
simalar.

e Serao impermeabilizadas com produto a base de silicatos bioquimicamente modificados, tipo
radcon formula #7 ou similar, todas as superficies diretamente em contato com a terra, as
superficies de cobertura de concreto expostas ao tempo, lajes de piso das dreas técnicas, calhas
e condutores d’agua de concreto, cortinas de muros de arrimo, caizas d’dgua, caizas de coleta
de dguas pluviais e faces internas de platibandas de cobertura, paredes das dreas molhadas
(sanitdrios, vestidrios, cozinhas) até 1,00m de altura.
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o As superficies das formas em contato com o concreto aparente deverao estar limpas e preparadas
com substancia que impeca a aderéncia; as formas deverao ser metdlicas, salvo quando o projeto
de arquitetura especificar em contrdrio em razao de efeito estético a ser estampado pela forma
no concreto.

e Todas as formas deverao apresentar perfeito ajustamento, evitando saliéncias, rebarbas ou re-
entrancias. A armadura de ago terd recobrimento recomendado pelo projeto de estruturas.

e O cimento a ser empregado deverd ser de uma unica marca e origem e os agregados de uma
mesma procedéncia, para evitar qualquer vartacao de coloracao ou textura.

o As interrupcoes de concretagem deverdo obedecer a um plano preestabelecido, a fim de que as
emendas decorrentes nao prejudiquem o aspecto arquitetonico.

o As superficies de concreto aparente deverao ser limpas e escovadas manualmente, para recebi-

mento de tratamento a base silano-silozano, aplicado por pulverizacao.”

Sobre a preparacgao de superficies para impermeabilizacao:

“Deverao ser tomadas todas as precaugoes para que as superficies sobre as quais serao aplicados
sistemas de impermeabilizacao estejam adequadas a cada sistema, em termos de:

e FExame adequado da forma e das caracteristicas de comportamento da estrutura a ser imperme-
abilizada;

e Recobrimento de armaduras;

e Qualidade do concreto utilizado e de sua aplicacdo;

e Chumbamento correto de ralos, tubulacoes, etc.;

e Regularizacgdo de laje executada conforme especificacao do fabricante do sistema a ser utilizado,
adequadamente curada antes da aplicacao da impermeabilizacao, sem fissuras ou destacamentos
e sem presenca de cal ou hidrdfugo;
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e Juntas de concretagem executadas conforme normas técnicas;

o Limpeza das superficies, com especial atencdo a presenca de dleos, grazas, desmoldantes e
agentes de cura incompativeis com o sistema de impermeabilizagao a ser aplicado.

De acordo com o Relatorio de Acompanhamento Estrutural e Assessoria Técnica da Obra enviado
ao escritério Brasil Arquitetura, esta obra esta localizada em zona com classe de agressividade II1,
classificagao de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118:2014, indicada abaixo:

Classe Classificagao geral Risco de
de agressividade | Agressividade | do tipo de ambiente deterioragao da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural .
I Fraca Submersa Insignificante
II Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha #
I11 Forte Tndustrial &7 Grande
v Muito forte In.dustrlal - Elevado
Respingos de maré

® Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda

(uma classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitoérios, banheiros, cozinhas
e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura)

> Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)

em obras em regioes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual

a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente

secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,

industrias quimicas.

Classes de agressividade ambiental (NBR 6118:2014).
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Por isso, o Memorial Descritivo do projeto dé énfase a necessidade de garantir que, no minimo,
os cobrimentos das armaduras atendam as especificagoes do projeto de estruturas, pois estao di-
retamente relacionados com a vida ttil da edificagao. Outro beneficio importante da garantia dos
cobrimentos é o ganho da resisténcia em situacao de incéndio.

Como a estrutura encontra-se em local de forte agressividade ambiental, o Relatério afirma que
¢ imprescindivel a recuperacao deste cobrimento para que a vida tutil da estrutura seja prolongada,
ja que a regiao proporciona grande risco de deterioracao, pois os agentes agressivos poderao penetrar
por difusao, absorcao capilar ou permeabilidade, podendo dar inicio ao processo de corrosao das
armaduras. Assim, quanto maior a capa de concreto, maior a protecao.

De acordo com Medeiros (2008), o sistema continuo de poros do concreto apresenta tendéncia a
formar fissuras superficiais. Para destacar mais ainda a importancia do cobrimento, o item 7.6.1 da
NBR 6118:2014 afirma que “o 1isco e a evolug¢do da corrosdo do aco na regidgo das fissuras de flexdo
transversais a armadura principal dependem essencialmente da qualidade e da espessura do concreto
de cobrimento da armadura”.

Além disso, na etapa de projeto, houve a especificacao de tratamento superficial com produto
impermeabilizante (Radcon formula #7) e com produto hidréfugo (hidrofugante a base de silano-
siloxano), auxiliando na prevencao a deterioragao prematura.

4.4 Centro de Debates de Politicas Publicas

4.4.1 Projeto

Dados do projeto:

Local: Sao Paulo, SP.

Area do terreno: 1428m?.

o Area construida: 467m2.

Ano: 2013 (projeto retrofit).
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e Projeto de Arquitetura (retrofit): Reinach Mendonga Arquitetos Associados.

e Estrutura: Concreto.

O imovel original era uma casa desenhada nos anos 1950 pelo escritério de Oscar Niemeyer, na
época dirigido pelo arquiteto Carlos Lemos, que assinou o projeto. Procurou-se com o projeto de
retrofit a maxima preservacao da arquitetura original, tanto interna quanto externamente.

O acesso principal da casa foi realocado para a via de menor movimento, de forma a organizar
melhor os acessos de pedestres e de automdveis, dando énfase na valorizacao da area do jardim.
Duas marquises de concreto aparente criam espagos para eventos em torno do auditorio: a primeira
protege o acesso de entrada e esta ao lado do muro de concreto com pigmentacao vermelha; a segunda
prolonga a varanda junto ao auditorio. As marquises sao arrojadas, com estruturas muito delgadas
de concreto. Possuem apenas uma linha de apoio formada por pilares de secao circular e tirantes de
ferro que seguram o balanco.

As decisoes sobre os materiais construtivos para o projeto de retrofit seguiram as informagoes
da casa existente. Para marcar a interferéncia arquitetonica sobre o antigo, houve a opcao pelas
marquises e a construcao dos muros vermelhos. O muro de concreto pigmentado vermelho separa a
area da garagem da area do jardim, valorizando os espacos. No pavimento superior da casa, os antigos
dormitérios foram transformados em espacos de trabalho. Na antiga area de estar, foi construido
um auditério de capacidade de 50 lugares, que ganhou um piso rebaixado, que demandou uma
grande obra, pois a estrutura da casa antiga possuia grandes vaos e havia baldrames de concreto
que cruzavam a area do atual auditério. Os baldrames antigos precisaram ser cortados e foram
engastados na nova estrutura.
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Auditorio. (Archdaily).

Muro de concreto pigmentado (Autora).




4.4.2 Entrevista

A entrevista referente ao projeto de retrofit do Centro de Debates de Politicas Publicas foi
realizada com o Arquiteto Mauricio Mendonca, um dos responsaveis pelo projeto. Abaixo, estd a
transcrigao da entrevista:

Pergunta: Como se deu o projeto de retrofit?

Resposta: Procuramos fazer wma intervencao muito delicada. No térreo, funciona um instituto
de economia e de estudos economicos para politicas publicas e, no superior, funciona o escritorio do
nosso cliente. A pessoa que vendeu a casa para o nosso cliente era o filho do proprietdrio da casa
que encomendou o projeto para o Niemeyer. O acesso da casa era pela Al. Gabriel Monteiro da
Silva. No fundo da casa, havia uma garagem para entrada de carro. Na sala de estar, nao havia
a varanda, pois a casa era recuada. Na casa funcionou, durante um periodo, uma loja de vasos e
de paisagismo. Criamos um pdtio de estacionamento para as pessoas que trabalham ld e o muro de
concreto pigmentado € a divisoria, ele funciona como uma espécie de biombo.

Pergunta: O concreto pigmentado ja tinha sido utilizado em algum outro projeto do escritorio?

Resposta: Nao tinhamos ainda utilizado o concreto pigmentado. S6 conheciamos de outros
projetos e de fotografias. Eu jd tinha usado muito corante de piso. O vermelhao é uma coisa tao
tradicional no interior do Brasil. E sabemos que os pigmentos, os fortes, sio poucos. A maioria
deles, o amarelo, o azul, o verde, sao fracos, ficam sutilmente diferenciando o concreto. O vermelho
e o preto sao mais fortes. O vermelho é o campedo de se mostrar.

Pergunta: Como foi o processo de escolha da cor?

Resposta: Fizemos varias amostras, pedimos para a concreteira fazer misturas diferentes. Um
tecndlogo de concreto fez algumas composicoes. A partir das amostras, escolhemos uma. A Lanxess,
que € a empresa que produz os pigmentos, nos deu um apoio de coloracao. Quisemos o vermelho, pois
o muro € um detalhe na obra. Procuramos diferenciar o conceito de uso do concreto: um concreto
que possui a finalidade de cobertura, deizamos cinza, devido a delicadeza de intervencao na casa.
A leveza que procuramos, desse concreto tao fininho e delicado, foi para preservarmos o formato da
casa.
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Pergunta: Algum cuidado especifico teve que ser tomado?

Resposta: A concreteira que fez essa obra teve que, no dia anterior a concretagem, separar uma
unidade de producao inteira para lavar e deixar tudo limpo. Nao é o mesmo processo de fazer outro
concreto que a composicao € diferente, mas que a cor € a mesma. A partir do momento que vocé opta
pelo concreto pigmentado, a cor passa a ser algo essencial. Nao dd para nao tomar a atenc¢ao correta.
Se esse cuidado nao tivesse sido tomado, poderia haver algumas manchas de cinza nos muros. O
concreto ficou muito bem feito. Ele apresenta uma rusticidade e uma qualidade incriveis. Eu acho
que quem gosta de concreto tem que gostar do concreto assim rustico. Aquele concreto de metro,
polido e envernizado, € muito sem graca. Tem que gostar da plasticidade, da emenda das formas.

Pergunta: Vocés pensaram em fazer um muro e pintar?

Resposta: Nunca pensamos em fazer um muro e pintd-lo. Nos foi sugerido um outro sistema:
passar um produto que causa uma reacao quimica e fica na cor desejada. Porém, gostamos da ideia
de ter a pasta de concreto colorida.

Pergunta: Vocés usariam o concreto pigmentado novamente, em outro projeto?

Resposta: Sim, claro. E preciso saber colocar o concreto pigmentado. Aqui ele € um cendrio,
ele cria um contraste com o concreto cinza convencional. Quando uma obra € feita no centro de Sao
Paulo, do lado de outros edificios importantes, qual é o valor que vocé dd para a sua obra? Se ela
tem que ser discreta, se ela tem que se encaivar... Tem horas que ela tem que ser espetdculo, tem
que ser monumento, tem que se impor.

Pergunta: Vocé viu alguma desvantagem de usar o concreto pigmentado?

Resposta: Nao, nao vi. So tem vantagens. O unico cuidado, € essa questao de nao exagerar.

Por isso a ideia do muro.

4.5 Casa Terra

4.5.1 Projeto

Dados do projeto:

39



Local: Itaipava, RJ.
e Area construida: 1000 m?2.

Ano: 2015.

Projeto de Arquitetura: Bernardes Arquitetura.

Um dos objetivos do projeto era fazer com que a implantagao no terreno se desse da forma mais
natural possivel, ou seja, que a Casa pudesse se adaptar a topografia. Assim, deriva o nome da
construcao e a sua coloracao.

A Casa nao possui uma fachada propriamente dita, somente empenas que, juntamente com
esquadrias de vidro, fecham os espagos. Contrariamente, além de ajudar a fechar, o uso do vidro
também facilitou a integracao entre interior e exterior. A estrutura de madeira que faz parte da
cobertura ja chegou pronta, sendo apenas encaixada. O concreto pigmentado foi especificado a
partir de pesquisas realizadas pelos arquitetos para se obter o tom desejado.

O escritorio define o projeto da seguinte maneira:

“A Casa Terra surge da intercalacdo de muros paralelos feitos de concreto pigmentado perpendi-
culares a galeria de circulagao central. A articulacdo entre estes componentes gera espagos que, ora
delimitam fungoes residenciais, ora criam pdtios que se abrem ao jardim principal. O fechamento
entre os planos verticais (paredes) e horizontais (lajes e piso) € feito com grandes panos de wvidro
que diluem os limites visuais entre a casa e a paisagem. O percurso ao longo da galeria atravessa a
sucessao de aberturas e fechamentos criados e oferece contato visual constante com o exterior.”
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Casa Terra (Bernardes Arquitetura).

¥

Muros de concreto pigmentado e estrutura de madeira Muros de concreto pigmentado (Bernardes Arquitetura).
da cobertura (Bernardes Arquitetura).




4.5.2 Entrevista

A entrevista referente a Casa Terra foi realizada com o Arquiteto Francisco Abreu, um dos
responsaveis pelo projeto. Abaixo, estd a transcricao da entrevista:

Pergunta: O projeto ji foi pensado para o concreto pigmentado ou foi uma decisao posterior?
Como foi o processo para especificar o concreto pigmentado?

Resposta: Inicialmente, pensamos em usar paredes em taipa com a propria terra do terreno. No
desenvolvimento do projeto, vimos, porém, que o clima chuvoso e a necessidade de beirais muito gran-
des tornariam invidveis o uso da taipa. Logo que nos deparamos com essa dificuldade, jd pensamos
no concreto com uma cor e entao fomos pesquisar como viabilizar isso. Jd conheciamos o concreto
pigmentado através de fotos, mas ainda nao tinhamos usado em nenhuma obra no escritorio. Acaba-
mos entao optando pelo concreto com um pigmento na cor da terra do local e assim desenvolvemos,
Junto com o construtor, o tragco para atingir a estética que queriamos.

Pergunta: Para chegar a essa cor, vocés consultaram algum especialista em cor?

Resposta: Sim, através do catdlogo da Lanzess tivemos acesso as possibilidades e pedimos algu-
mas amostras que foram testadas na obra. Foram vdrias amostras: com mais, com menos pigmento,
até chegarmos a uma cor que gostamos.

Pergunta: Qual foi a porcentagem de pigmento utilizada?
Resposta: Foi 4,5% da massa de cimento.
Pergunta: E com relagdo ao custo? E muito diferente do concreto sem pigmento?

Resposta: Vou chutar que o concreto pigmentado aumenta o custo em 20%. Fazer aquelas
paredes em concreto jd nao € algo tao barato assim. Logico que o pigmento adicionou um custo, mas
nao foi algo tao relevante assim.

Pergunta: Quais sao as vantagens do concreto pigmentado?

Resposta: Esse método de adicionar o pigmento a massa do concreto garante que ele fique
inteiro pigmentado, nao € que nem uma pintura que so fica na superficie. E para sempre aquilo com
aquela cor. Neste projeto, queriamos que a propria estrutura jd fosse o revestimento, para tirar o
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maximo possivel de adornos. Entdo, as paredes jd sao a vedac¢ao, o fechamento e o revestimento.
Esta é uma parte bem importante da decisao de usar o concreto pigmentado desta forma. A parede
ja fica acabada desde o inicio da obra e isso € muito legal.

Pergunta: E quais as desvantagens?

Resposta: Em comparacao com uma parede de concreto sem pigmento, € um pouco mais caro,
mas nao acho que seja algo tao relevante numa obra daquele tamanho. FEntretanto, o custo inicial
mais elevado, devido a incorporacao de pigmento na mistura, acaba sendo compensado pelo nao uso
de um revestimento.

Pergunta: Depois que houve a opcao pelo concreto pigmentado, vocés tiveram que mudar alguma
parte do projeto devido a essa escolha?

Resposta: Nao, pois nas etapas de estudo e anteprojeto jd tinhamos optado pelo concreto pig-
mentado. Portanto, as etapas de projeto de Arquitetura e de estruturas jd foram feitas para o concreto
pigmentado.

Pergunta: O concreto pigmentado demanda algum tipo de manutencdo diferenciada daquela
feita no concreto aparente sem pigmento?

Resposta: Qualquer construcdao deizada completamente sem manutencdo € prejudicial a sua
durabilidade. Neste projeto, aplicamos hidrofugante nas paredes. A manuteng¢ao necessdria neste
caso € verificar, reaplicar o hidrofugante de tempos em tempos e limpar. Isso € muito importante ser
feito, tanto no concreto sem pigmento quanto no pigmentado.

Pergunta: O resultado foi o esperado?

Resposta: Sim, ficamos muito contentes com o resultado. Era o que queriamos.
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5 PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS EM PRO-
JETOS COM CONCRETO PIGMENTADO

5.1 Producgao e Cor

5.1.1 Pigmentos em pé6

Os pigmentos sao finas particulas de pé que, quando adicionados a mistura do concreto, sao
considerados como um filer. De acordo com a norma americana ASTM C 979:2010, o concreto
pigmentado nao pode possuir uma resisténcia a compressao inferior a 90% do valor da resisténcia do
concreto nao pigmentado, nao deve acelerar em mais de 1 hora e nem retardar em mais de 1 hora e
meia o endurecimento da mistura, dentre outros requisitos para que os pigmentos em pd possam ser
utilizados no concreto. Segundo Barrera; Anabalén; Gutiérrez (2002) e o Catalogo da Lanxess, os
pigmentos utilizados para colorir o concreto devem apresentar as seguintes caracteristicas:

Insolubilidade, tanto em agua quanto nos agregados;

Inércia quimica em relacao aos demais constituintes do concreto;

Resisténcia as intempéries, estabilidade a luz e a temperaturas extremas;

Firme integracao a matriz cimenticia, constituindo uma mistura homogénea;

Resisténcia ao ataque agressivo do cimento fortemente alcalino.

Os pigmentos inorganicos satisfazem essas exigéncias e sao adequados para o uso na coloragao
do concreto, principalmente aqueles a base de éxido de ferro. Na tabela a seguir, é apresentada a cor
e a composicao quimica dos pigmentos.
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Cor CO}’nI?osigéo De’no‘minagéo
quimica quimica
Vermelho Fe, O3 Oxido férrico
Amarelo Fe(OH), Hidréxido Ferroso
Preto Fe30y Oxido duplo de ferro
Verde Cry03 Oxido de Cromo
Azul Co(ALCr)304 | Aluminato de Cobalto

Composi¢ao quimica dos pigmentos (adaptado de HARTMANN; BENINI (2011). BARRFERA; ANA-
BALON; GUTIERREZ (2002). CARVALHO (2002)).

Os pigmentos inorganicos, apesar de possuirem a mesma origem mineralogica que os pigmentos
organicos, tém a vantagem de possuirem elevada pureza, elevado brilho e alto poder de coloragao,
pois os processos industriais pelos quais sao produzidos permitem a uniformidade do tamanho das
particulas. O controle do tamanho - todas as particulas devem possuir o mesmo tamanho - e da
forma das particulas é muito importante, pois estas caracteristicas influenciam no matiz e na uni-
formidade da cor. Outra caracteristica dos pigmentos que deve ser controlada é a absorcao de dgua.
O pigmento, ao absorver mais dgua, pode alterar a relacao dgua/cimento da mistura, resultando em
uma modificacao da cor final do concreto.

De acordo com o catdlogo da Lanxess, a fabricacao de produtos de concreto colorido de alta
qualidade envolve medicoes precisas e dispersoes completas e homogéneas dos pigmentos no traco
do concreto. O tempo de mistura desempenha um importante papel na dispersao homogénea do
pigmento. Os misturadores de concreto necessitam de um tempo minimo de mistura, o que depende
muito do desempenho do misturador. Se a mistura apresentar um tempo abaixo do minimo, a
dispersao do pigmento nao tera sido homogénea.

O conhecimento acerca da concentragao adequada de pigmento é indispensavel, pois ajuda a
economizar dinheiro na obra. A partir da figura a seguir, é possivel observar que a adi¢cao de pigmento
na mistura, inicialmente, aumenta a intensidade da cor de forma linear com a sua concentracao.
Entretanto, a adicao de mais pigmento atinge um ponto em que a mudanca da saturacao da cor ja
nao é mais significativa, tornando o acréscimo de mais pigmento nao econémico, além de possibilitar
a alteracao da fluidez da mistura do concreto.
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Intensidade da cor

mmm Bayferrox®318

mm= Bayferrox®110  Grdfico que mostra a

mmm Bayferrox®920 relacdo entre a concen-
2 3 4 5 6 7 8 z?mgdo.de pigmento e a
intensidade da cor do
concreto (Catdlogo Lan-
zess).

o
-

Concentracdo de pigmento [%]
calculado em relacao ao cimento

O poder de coloracao do pigmento, definido como a capacidade que possui de transmitir a sua
cor natural, é uma caracteristica essencial quando se realiza uma avaliagao custo-desempenho (CAR-
VALHO, 2002). Utilizando-se pigmentos com alto poder de coloragao, é possivel atingir o efeito
cromatico desejado com uma quantidade minima de pigmento, o que permite que a qualidade do
concreto nao seja prejudicada pela grande quantidade de finos que elevadas porcentagens de pig-
mento trazem para a mistura. Por isso, é muito importante que se conheca a porcentagem adequada
de pigmento para a utilizacao em cada obra, pois assim s6 sera consumida a quantidade estritamente
necessaria para se obter a coloracao desejada, evitando gastos desnecessarios.

5.1.2 Cimento

Os cimentos sao produtos naturais e, portanto, sujeitos a variagoes de cor. Para minimizar ou até
mesmo evitar grandes alteragoes na coloragao do concreto, em uma mesma obra, recomenda-se que
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o cimento seja fornecido por uma tunica fabrica e que seja do mesmo tipo e classe. Caso o cimento
utilizado contenha adigbes, é recomendado que seja sempre do mesmo lote (CARVALHO, 2002).

Usualmente de cor cinza, o cimento Portland impede a fabricacao de concretos pigmentados
com cores de alta saturacao, ou seja, com cores intensas. Segundo o catalogo de instrugoes para a
coloracao de concreto, fornecido pela Lanxess, quanto mais clara e limpa for a tonalidade desejada
do concreto pigmentado, mais deve-se depender de um cimento claro, ou seja, pigmentos como, por
exemplo, o amarelo e o verde proporcionam diferencas acentuadas entre o uso de cimento mais claro
e mais escuro. Ja pigmentos como o vermelho e o preto, a diferenga é muito pouca.

Na coloragao do concreto, o cimento que é pigmentado, nao os agregados. O cimento colorido
forma uma camada nas particulas individuais dos agregados. Desta maneira, a intensidade da cor do
concreto é diretamente proporcional ao contetido de cimento, ou seja, um concreto com alto conteido
de cimento terd, a uma concentracao igual de pigmento, uma cor mais forte do que um concreto com
um contetddo mais baixo de cimento. Quanto mais diluido for o cimento colorido no agregado, menos
intensa serd a cor do concreto. Por isso, a quantidade de pigmento adicionada ao trago do concreto
é sempre calculada sobre o peso de cimento.

5.1.3 Agregados

Durante a produgao do concreto, os agregados sao envoltos pela pasta do cimento. E possivel
que particulas dos agregados de cores intensas sao sejam totalmente envoltas, fazendo com que a cor
final do concreto seja afetada pelas cores naturais dos agregados. O desgaste superficial do concreto,
muitas vezes causado por questoes ambientais, expoe as particulas dos agregados. O resultado é uma
superficie com véarias tonalidades.

Segundo Barrera; Anabalén; Gutiérrez (2002), deve-se controlar nao sé a cor dos agregados, mas
também as suas granulometrias. De acordo com esses autores, o agregado gratido produz um efeito
de dispersao do pigmento, quando dentro do misturador, muito mais intenso do que o agregado
fino. Durante o transporte, podem ocorrer aglomeragoes que sao facilmente destruidas pelo grao
grosseiro do agregado. Se s6 houver agregado muito fino, essas aglomeragoes sé serao destruidas com
a intensificagao da mistura. Além disso, a grande quantidade de agregados muito finos, dependendo
da quantidade de pigmento, pode aumentar muito a proporc¢ao de finos no concreto, comprometendo
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a sua fluidez. O excesso de finos pode deixar o concreto mais claro, uma vez que o agregado fino
apresenta uma maior superficie especifica, o que requer uma quantidade superior de pasta de cimento
colorida. Além do mais, a demanda por 4gua aumenta, ocasionando uma cor mais clara. Entretanto, a
menor presenca de finos possui como consequéncia uma menor superficie especifica, com o qual a pasta
de cimento colorida adquire um maior protagonismo (CARVALHO, 2002). A correta combinagao no
concreto pigmentado entre os agregados finos e grossos é, portanto, muito importante.

Segundo Carvalho (2002), a influéncia do agregado, além dos fatores relacionados com a sua gra-
nulometria e cor, estd também em fungao da sua relacdo com o cimento. A relacao agregado/cimento
varia de um tipo de concreto para outro. A escolha do agregado deve ser feita nao s6 pela sua gra-
nulometria e pela cor, mas também pelo tipo de cimento utilizado. Uma composicao correta de
distintas proporgoes de agregados de diferentes granulometrias permite que a resisténcia do concreto
nao seja reduzida nem que haja alteracoes excessivas na cor final. Uma vez determinada a relacao
agua/cimento para conseguir a méaxima resisténcia, esta pode ser alterada dependendo da relac¢ao
agregado/cimento e da granulometria deste tltimo.

Nao se deve usar agregados porosos, pois isso resulta no dificil controle da quantidade de agua
e pigmento que eles absorvem, ocasionando grandes diferencas de tonalidades entre os concretos
produzidos. Recomenda-se que haja sempre um controle sobre o contetido de agua dos agregados,
pois isso pode causar alteragoes na relagao dgua/cimento. Uma vez que o excesso de dgua evapora, ele
deixa para tras cavidades porosas na superficie do concreto, ocasionando a dispersao da luz incidente
(CARVALHO, 2002). Isso pode causar diferencas de tonalidades entre as diversas partes de um
mesmo edificio se nao for tomado o cuidado de se empregar os mesmos agregados em toda a obra.

Assim como ocorre com a cor do cimento, a cor dos agregados possui mais influéncia quando
utilizados com pigmentos de cor clara - por exemplo, amarelo e verde -, do que com pigmentos de
cor escura - por exemplo, marrom e preto.

5.1.4 Agua

O cimento necessita de agua para passar do estado fluido para o estado endurecido. A relagao
agua/cimento é determinante para a trabalhabilidade do concreto e para a determinagao da aparéncia
da superficie.
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De acordo com Paris; Chusid (1998), o excesso de dgua na mistura causa dois efeitos negativos
no concreto pigmentado. O primeiro diz respeito a coloracao do concreto: a adigao excessiva de
agua produz uma cor pélida. Geralmente, é indicado o uso da menor relacdo dgua/cimento que
proporciona uma boa trabalhabilidade da mistura. O segundo efeito diz respeito aos aspectos fisicos
do concreto: o uso demasiado de dgua contribui para a reducao da resisténcia a compressao e para
a reducao da durabilidade da superficie do concreto. Além disso, pode ocorrer um aumento do
potencial de eflorescéncia.

Portanto, ao compararmos duas amostras com um conteudo variado de agua, ha uma diferenca
na coloracao dos concretos mesmo que a concentracao de pigmento seja a mesma em ambas.

5.2 Manifestacoes patologicas

As superficies expostas de concreto sao suscetiveis aos ataques do meio ambiente, em alguns
casos, poucos meses apos a conclusao da obra. Em edificios localizados em grandes centros urbanos,
industrias e ambientes marinhos, essa degradacgao é ainda mais significativa (HELENE, 2000). Os
problemas patoldgicos, salvo raras excecgoes, apresentam manifestagao externa caracteristica, com
base na qual se pode depreender a origem e os mecanismos dos fenomenos envolvidos. Esses sintomas,
também chamados de manifestagoes patoldgicas, podem ser diagnosticados a partir de observagoes
visuais (HELENE, 1992). A tabela a seguir apresenta os principais mecanismos de degradagao das
superficies de concreto.
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Agressividade

Consequéncias inerentes ao processo

Natureza
do processo

Condicoes
particulares

Alteracoes
de cor/manchas

Alteracoes
Fisico-Quimicas

-Reducao do pH

Carbonatagao UR 60% a 85% Em geral, mais clara | -Corrosao das armaduras
-Fissuracao superficial
(. , -Redugao do pH
C e Atmosfera dcida, dguas s p
Lixiviagao Escurece com manchas | -Corrosao das armaduras
moles - .
-Desagregacao superficial
-Fissuracao
- Molhagem /secagem I
Retracao age [secag Manchas e fissuras -Reducgao do pH
Auséncia de cura .
-Corrosao das armaduras
. Atmosferas urbanas e -Redugao do pH
Fuligem . .. . Manchas escuras .
industriais (zonas umidas) -Corrosao das armaduras
-Reducao do pH
- . Manchas escuras ¢ P :
Fungos Zonas umidas e salinas -Desagregagao superficial
esverdeadas ~
-Corrosao das armaduras
. . Atmosferas marinhas e -Despassivacao da armadura
Concentracao salina Branqueamento

industriais

-Desagregacao superficial

Principais mecanismos de degradacao das superficies de concreto (HELENE, 1992).

Dentre as manifestagoes patoldgicas, pode-se dar o destaque para as eflorescéncias, sintomas
muito frequentes em estruturas de concreto aparente. As eflorescéncias sao um grande problema
estético para os concretos, principalmente para os pigmentados, onde se tornam mais evidentes. Elas
sao resultado do hidroxido de calcio formado a partir do assentamento do cimento e que, dissolvido
na agua de mistura ou de chuva, é lixiviado para a superficie do concreto. La, o hidréxido de célcio
reage com o didéxido de carbono presente no ar, formando um sal (carbonato de célcio) insolivel. Com
o passar do tempo, o carbonato de calcio segue reagindo com o diéxido de carbono, transformando-se
em bicarbonato de calcio, composto soluvel que desaparece com a agua da chuva. Segundo Kresse
(1987, apud CARVALHO, 2002), o processo de desaparecimento das eflorescéncias pode durar entre
um e dois anos, dependendo das caracteristicas climaticas em que o concreto esta exposto. Elementos
acidos na atmosfera também sao capazes de dissolver os depdsitos de cal na superficie. Freitas Junior
(2013, apud CHAVES, 2016) alega que adi¢oes minerais de a¢ao pozolanica, como por exemplo,

cinzas volantes, silica ativa e metacaulim reduzem a ocorréncia de eflorescéncias.
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E importante ressaltar que as eflorescéncias ocorrem independentemente da presenca de pigmento
no concreto. O que pode ocorrer, dependendo da cor da estrutura, é o concreto pigmentado torna-las
mais evidentes.

Segundo Helene (1992), o procedimento de construgao e uso pode ser dividido em cinco etapas:
planejamento, projeto, fabricacao de materiais e componentes fora do canteiro, execucao da obra e
uso. Apoés o inicio da execucao da obra, é que os problemas patologicos comecam a se manifestar.
Normalmente, a maior ocorréncia ¢ na etapa de uso. Um correto diagnostico do problema aponta
em que etapa do processo construtivo teve origem esse sintoma.

As etapas de planejamento e projeto, conforme mostra a figura abaixo, sao origem para uma
elevada porcentagem de manifestacoes patologicas. Usualmente, as falhas de planejamento e de
projeto sao mais graves do que as falhas de qualidade dos materiais ou de mé execucao da obra.
Dedicar mais atengao nas etapas de processo de projeto e de execugao é, portanto, uma maneira de
prevenir manifestagoes patoldgicas no concreto pigmentado

PLANEJAMENTO

uso 2%

10%

EXECUCAO PROJETO
28% 40%
Origem  das  mani-
festacoes patoldgicas
MATERIAIS (adaptado de HELENE,
18% 1992).
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5.3 Protecao superficial

A aplicacao de um sistema de protegao superficial possui como principal objetivo aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto. A sua utilizacao deve ser acompanhada de questionamentos
acerca da durabilidade esperada para esse sistema de protegao, dos servicos de manutencao, do
desempenho esperado para o concreto apds cada reaplicagao e das estimativas dos custos envolvidos
em todo o processo. O profissional responséavel pela edificacao deve estar ciente de todos esses fatores
e, além disso, necessita ter consciéncia das diferencas entre a vida ttil estimada para o concreto e a
vida 1til estimada para o sistema de protecao (KAZMIERCZAK, 2005).

Na escolha de um sistema de protecao superficial, nao se deve apenas levar em consideracao a
sua eficiéncia isoladamente. E muito importante que o produto possua a capacidade de manter esta
caracteristica ao longo do tempo. Por exemplo, um sistema pode ter elevada eficiéncia em barrar o
ingresso de agua na estrutura, entretanto nao possuir boa resisténcia a radiacao ultravioleta. Neste
caso, é mais interessante a escolha de um sistema menos eficiente quanto barrar a entrada de agua
e que seja mais resistente a radiacao ultravioleta. Portanto, é fundamental analisar a eficiéncia em
conjunto com a durabilidade do sistema de protegao superficial (MEDEIROS, 2008). Além disso,
para a escolha de uma protecao superficial para ser aplicada em um concreto pigmentado, deve-se
levar em consideracao se o produto altera a aparéncia estética superficial da estrutura.

De acordo com Kazmierczak (2005), as propriedades do concreto exercem grande influéncia no
desempenho da protecao superficial. Por exemplo, o concreto é um material alcalino e, é fundamental,
que o produto seja compativel com essa propriedade. Além disso, o concreto apresenta rugosidade
superficial, exigindo que o sistema de protecao apresente uma determinada viscosidade, necesséria
para uma aplicacao adequada. A decisao pelo uso de sistemas de protecao depende também das
condicoes de exposi¢ao a que o concreto estard submetido.

Segundo Medeiros (2008), os materiais de protegao superficial para concreto podem ser classifi-
cados em: formadores de pelicula, bloqueadores de poros e hidrofugantes de superficie. As figuras
a seguir ilustram a forma como cada produto interage com as superficies do concreto. A figura (a)
indica os formadores de pelicula, a (b) os bloqueadores de poros e a (c) os hidrofugantes de superficie.
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Grupos de tratamentos
de superficie para con-
creto (adaptado de ME-
DEIROS, 2008).

Formadores de pelicula - os revestimentos formadores de pelicula sao tintas e vernizes. As tin-
tas apresentam como componentes basicos as resinas, os solventes, os pigmentos e aditivos, enquanto
0s vernizes sao compostos por resinas, solventes e aditivos, nao apresentando pigmentos, logo, nao
apresentam cor e geralmente possuem durabilidade inferior a das tintas. A durabilidade da protecao
depende de diversos fatores, entre eles: da boa preparagao da superficie (este grupo de tratamento
requer uma superficie homogénea e lisa, com poros com abertura méxima de 0,1mm), do controle de
qualidade na fabricacdo dos materiais protetores, da aplicacao, etc. (MEDEIROS, 2008).

Os vernizes sao utilizados para a protecao de superficies de concreto aparente e as tintas, da
mesma forma que os vernizes, aderem as superficies de concreto formando uma pelicula de baixa
permeabilidade (HELENE, 1992).

De acordo com Helene (2000), além de oferecer a protegao necesséria contra os principais agentes
de degradacao, esses produtos devem satisfazer as caracteristicas abaixo:

e Resisténcia a intempérie;
e Resisténcia a radiacao ultravioleta;
e Evitar o desenvolvimento de fungos e bactérias na superficie do concreto;

e Reducao da permeabilidade e difusividade a sais soltveis;

Como limitagoes do uso desses produtos, pode-se citar, principalmente, a alteragao estética origi-
nal do concreto, conferindo cor ou brilho para a superficie, o que, para o caso do concreto pigmentado,
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nao é bem-vindo. Além disso, os produtos nao permitem a secagem do concreto imido e demandam
uma superficie uniforme e homogénea, sendo necessario um tratamento prévio nas condicoes em que
o substrato nao apresente superficie lisa e homogénea.

Bloqueadores de poros - o silicato de sédio é utilizado de diferentes formas na industria do
cimento. Por exemplo, pode ser utilizado como redutor de umidade no processo de producao do

clinquer, como ativador de cimento de escoria e como acelerador de pega de concreto projetado
(Thompson et al., 1997).

De acordo com Thompson et al. (1997), um dos principais usos do silicato de sédio solivel é como
selador de concreto. Ao contrario de outros produtos que repelem a dgua, como por exemplo, silanos
e silicones, ou que funcionam como uma barreira fisica, por exemplo, epoxi e vinil, o silicato soluvel,
teoricamente, penetra nos poros superficiais do concreto e reage com a portlandita (Ca(OH )s),
formando C' — S — H, de acordo com a reacao abaixo:

NaySiO3 + yHy0 + xCa(OH)y — xCa0.Si09.yHyO + 2NaOH

Como resultado, as propriedades da superficie do concreto sao aprimoradas: diminuicao da per-
meabilidade e aumento da durabilidade.

Em estruturas carbonatadas, a reacao acima nao ocorre, pois na camada superficial, o Ca(OH )y
ja reagiu com o C'Oy, dando origem ao carbonato de célcio C'aCO3. Em casos como estes, é preciso
fazer uma impregnagao com Ca(OH ), antes da aplicacao do silicato de sédio (MEDEIROS, 2008).

Os ensaios realizados por Medeiros; Pereira; Helene (2012) indicaram que o uso do silicato de
sodio como tratamento de superficie pode ser uma boa opgao para a protecao de uma estrutura de
concreto armado com o intuito de evitar a corrosao de armaduras e, mais especificamente, de evitar
o ataque por cloretos, elevando a vida util da estrutura.

As pesquisas desenvolvidas acerca do uso do silicato de sédio como tratamento de superficie nao
abordam se este produto altera a aparéncia da superficie do concreto. Logo, pesquisas a este respeito
precisam ser desenvolvidas para o seu uso no concreto pigmentado.

Hidrofugantes de superficie - o concreto possui uma natureza hidroéfila, ou seja, é um material
que possui afinidade com agua, que absorve agua tanto liquida quanto vapor. A absorcao de agua
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pode ocorrer por varios mecanismos: gradiente de pressao, difusao e, principalmente, por absorcao
capilar. Essa absorcao ocorre nas fachadas dos edificios, onde a dgua entra em contato direto com
a estrutura, devido a formacao de uma pelicula de agua da chuva, A absorcao capilar é muito
acentuada e é determinada, fundamentalmente, pelo diametro dos poros capilares. O hidrofugante
¢ um produto que possui a capacidade de alterar o angulo de contato entre a superficie do concreto
e a superficie da dgua. Quando o angulo de contato é superior a 90°, os produtos sao chamados
hidréfugos, hidrorepelentes ou hidrofugantes, ou seja, produtos repelentes a agua. Conceitualmente,
sao considerados como agentes de impregnacao (HELENE, 2000). Este produto reveste internamente
0s poros, ao invés de cobri-los ou veda-los, como é o caso dos dois outros tratamentos de superficie
mencionados anteriormente.

a A/Gota d’dgua

Superficie Gota d'dgua a Superficie
: hidréfuga a : hidrofila Interacio entre a dgua e

a superficie de concreto
Alta tensao na interface Baixa tensao na interface com e sem hidrofugante

(concreto tratado com hidrofugante) (concreto nao tratado) de superficie (adaptado

a >90° 0°<a <90° de MEDEIROS, 2008).

Segundo a norma alema EN 1504:2005, o intuito do hidrofugante é revestir os poros e capilaridades
do concreto com um produto repelente a agua. A norma diz também que existem dois tipos de
hidrofugantes: do tipo 1, com baixo poder de penetracao (menor que 10mm); e o do tipo 2, com
alto poder de penetracdo (maior ou igual a 10mm). No mercado brasileiro, hd a predominancia do
hidrorepelente de baixa penetracao.

O hidrofugante permite a evaporagao da umidade interna do concreto, mas impede que a agua
penetre na estrutura. Desta forma, o hidrofugante sé sera eficaz na prevencao das eflorescéncias
se nao houver umidade excedente dentro da estrutura (toda a dgua excedente deve ser evaporada
durante o processo de cura), para que nao haja a possibilidade da lixiviacao do hidréxido de célcio
para a superficie. Além disso, fissuras permitem a infiltracao de dgua, invalidando igualmente a
eficicia do hidrofugante. A porosidade do concreto é também um fator importante: quanto mais
denso o concreto for, menor é a tendéncia de ocorrer eflorescéncias.
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De acordo com HELENE (2000), os hidrofugantes de superficie possuem as seguintes carac-
teristicas:

e Reducao da capacidade de absor¢ao de agua das superficies do concreto;
e Redugao da permeabilidade a sais soluveis;
e Reducao da lixiviacao;

e Permitem a passagem do vapor de agua existente nos poros capilares do concreto para o meio
externo (secagem do concreto timido);

e Possuem elevada capacidade de penetracao nos poros capilares do concreto;

e Nao requerem superficie lisa e continua para a aplicacao, o que permite que seja usado em
superficies rugosas de concreto aparente;

e Possuem elevada resisténcia a radiacao ultravioleta;

e Como nao sao formadores de peliculas, nao alteram o aspecto estético da superficie, sendo
indicados para o uso em concretos pigmentados aparentes.

Segundo Medeiros; Gomes; Helene (2006), os hidrofugantes sao todos silico-organicos, sendo
subdivididos em:

Silanos ou trialcoxialkisilanos;

Siloxanos oligoméricos;

Siloxanos poliméricos;

Resinas de silicone.

As impregnagoes hidréfobas originam sempre resinas de silicone (qualquer que seja o produto de
base) que estao quimicamente ligadas a base de concreto. Atualmente, utiliza-se em geral os silanos,
siloxanos oligoméricos e misturas destes dois compostos (MEDEIROS; GOMES; HELENE, 2006).
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5.4 Manutencao

A estética de uma obra poderia ser definida como a uniformidade do aspecto resultante de um
projeto (SANCHEZ, 2015). Durante um longo periodo de tempo, a aplicacao de um revestimento na
superficie do concreto era a tnica solugao para atingir tal uniformidade. Atualmente, a procura por
explorar o concreto aparente cresceu, fazendo surgir diferentes métodos de limpeza e protecao para
alcancar a uniformidade, conservando a superficie do concreto.

A superficie do concreto é constituida essencialmente por pasta, o que o torna sujeito a acoes
ambientais. As camadas superficiais de pasta e de argamassa sao responsaveis por deter o ingresso
de agentes agressivos para o interior do concreto. Além disso, essas camadas apresentam maior con-
centragao de hidréxido de célcio, o que favorece a ocorréncia de eflorescéncias e manchas (CHAVES,
2016). Segundo Helene (2000), o uso de produtos de protegao superficial reduz a permeabilidade do
concreto, impedindo o ingresso de didxido de carbono, oxigénio, agua e demais agentes.

O conhecimento do clima e do tipo de exposicao a que o edificio estarda sujeito sao fatores
determinantes para a correta especificacao, na etapa de projeto, do cobrimento adequado do concreto,
dos possiveis tratamentos de superficie e da manutencao adequada.

Para ampliar a durabilidade da estrutura, oferecendo resisténcia quimica e fisica as agoes da
atmosfera e assim desacelerando o processo de degradacao da superficie, pode-se aplicar tipos variados
de protecao superficial. A forma de acao desses produtos é a restricao da penetragao de agentes
agressivos através da rede de poros e capilaridades do concreto. Deve-se ter o conhecimento de que a
efetividade de uma protecao superficial é diminuida ao longo do tempo de exposicao ao meio ambiente.
Todos os materiais possuem uma vida 1til limitada, dependendo muito das condicoes de exposicao,
e 0 éxito dos produtos de protecao superficial para o concreto aparente esta também na organizacao
de um programa de manutencao para conservar a sua funcionalidade. Os servicos de conservagao
do concreto estao incluidos em um programa de manutencao preventiva ou em um programa de
manutencao corretiva. Na construcao civil no Brasil, o caso mais comum ¢é o de manutencgao corretiva,
em que a manutencao ¢é tipica de correcao de manifestacoes patologicas, ou seja, a protecao do
concreto é realizada apds a identificacao de um problema. A aplicacao de uma protecao de superficie
em que nao hé planejamento de manutencao torna-se um desperdicio de material e de recursos
financeiros. O ideal é a manutencao preventiva, pois a intervencao no concreto é realizada antes que
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ele apresente sinais significativos de degradacao. Como consequéncias dessa pratica brasileira, esta
um maior custo de trabalho de manutencao e provavel reducao da vida ttil da estrutura (MEDEIROS,
2008).

Embora seja muito importante implementar uma manutencao adequada aos projetos de concreto,
¢ ainda mais importante implementar medidas preventivas, desde a concepcao do projeto, para evitar
o comprometimento da estrutura e maiores gastos financeiros.

Normalmente, os problemas patolégicos sao progressivos e a tendéncia é se agravarem com o
tempo. Além disso, eles sao capazes de provocar outros problemas associados ao inicial. Diante
disso, quanto mais cedo forem feitas a protecao e as possiveis correcoes necessarias, mais facil sera a
execugao, maior serd a durabilidade, maior a efetividade e menor o custo (HELENE, 1992). A “lei de
Sitter” é capaz de ilustrar essa afirmacao e de mostrar a importancia de um projeto bem elaborado.
Ela mostra o crescimento dos custos segundo uma progressao geométrica.

A

[ o e e i

—
o
o

—11 =Projeto

t1—12 = Execucao

t2—t3 =Manutencao
preventiva

(O
o

t3—t4 = Manutencao

Custo relativo da intervencao

25 corretiva
5 Lei de evolugao de cus-
1 > tos (adaptado de SIT-
TER, 1984 apud HE-
Periodo de tempo LENE, 1992)

No eixo X, o grafico é dividido em quatro periodos de tempo: Projeto e Execucao, que correspon-
dem as etapas construtivas, e Manutencao Preventiva e Manutencao Corretiva, que correspondem
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aos periodos de uso da construcao. A cada periodo correspondera um custo, indicado no eixo Y,
que segue uma progressao geométrica de razao cinco. E possivel interpretar os periodos da seguinte
forma:

Projeto: toda decisao tomada a nivel de projeto, que possui o propodsito de aumentar a dura-
bilidade e a protecao da estrutura de concreto, por exemplo, ampliar o cobrimento da armadura,
diminuir a relagdo dgua/cimento, deixando o concreto menos poroso, especificar tratamentos de
protecao superficial, especificar detalhes construtivos apropriados, etc., implica em um custo que
tem associado o nimero um.

Execugao: toda medida tomada durante a execucao da obra, ou seja, que nao estava especificada
em projeto, acarreta um custo 5 vezes maior ao custo se esta medida fosse tomada a nivel de projeto,
para alcancar o mesmo estagio de protecao e durabilidade da estrutura. Um exemplo: tomar a decisao
em obra de reduzir a relagdo dgua/cimento para ampliar a durabilidade. Esta medida tomada em
obra, apesar de efetiva do ponto de vista de ampliar a durabilidade da estrutura, nao pode mais
permitir o redimensionamento dos componentes estruturais que ja foram especificados na etapa de
projeto. Se esta medida tivesse sido tomada a nivel de projeto, seria possivel o mensuramento da
estrutura levando em conta um concreto com maior resisténcia a compressao, de menor médulo de
deformagao, etc. As novas caracteristicas do concreto implicariam na reducao das dimensoes dos
componentes estruturais, das formas, da taxa de armadura, na reducao do volume do concreto, etc.
Logo, o custo da obra poderia ser menor.

Manutencgao preventiva: todas as medidas tomadas com antecedéncia, durante o periodo de
uso e manutengao da estrutura, podem ser relacionadas a um custo 5 vezes menor do que seria
se nao houvesse uma intervencao preventiva tomada com antecedéncia a manifestacao evidente de
patologias. Concomitantemente, ha um custo de 25 vezes maior do que o custo que teria implicado
uma decisao de projeto para a obtencao do mesmo estagio de protecao e durabilidade da estrutura.
Como exemplos, pode-se citar: protegoes de superficie, como vernizes e hidrofugantes, renovacao ou
construcao de rufos, pingadeiras, beirais, etc.

Manutencao corretiva: a este periodo, pode-se associar a correcao de problemas evidentes.
O reparo e a protecao dessas estruturas acarretaria um custo 125 vezes maior do que o custo das
medidas que poderiam ter sido tomadas a nivel de projeto para se obter o mesmo grau de protegao e
durabilidade. Adiar uma intervencao significa, portanto, aumentar diretamente os custos. Por isso, a
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importancia de um projeto bem elaborado e bem especificado, de modo a permitir uma boa execucgao
para que a concepcao de projeto seja obtida com éxito e de forma mais barata.

5.4.1 Limpeza

Por razoes fisicas, eletrostaticas ou quimicas, micro particulas sélidas ou liquidas (cinzas, carbo-
nos amorfos, éxidos de ferro, subprodutos da combustao, etc.) provenientes, sobretudo, da poluigao
dos grandes centros urbanos, ficam aderidas a superficie do concreto. Agentes climéticos, como vento,
chuva e temperatura, sao capazes de dispersar essa contaminacao, transportando as particulas. Como
resultado, essas substancias podem causar manchas e até mesmo a degradacao das superficies. Feliz-
mente, as manchas que aparecem nas superficies de concretos podem ser removidas e o sucesso esta
em saber como eliming-las (SANCHEZ, 2015).

A limpeza é um recurso para melhorar a aparéncia do concreto que esta exposto a contaminacao
atmosférica. E necessdrio o conhecimento acerca do propésito da limpeza, da extensao do trabalho
a se realizar e da selecao do método de limpeza adequado para evitar manchas e descoloracoes na
superficie do concreto. Antes de adotar um método especifico, uma pequena area deve ser cuida-
dosamente limpa para testar a condicao e a aparéncia da superficie apds o tratamento (SANCHEZ,
2015).

De acordo com Silva (1995), deve-se tomar cuidado ao se limpar pequenas dreas, pois elas podem
passar a apresentar coloragao diferente das areas adjacentes. Uma limpeza mais geral evita este
problema. O mesmo autor afirma que quando se usar uma solucao contendo acido, o substrato
devera ser previamente saturado, com o objetivo de diluir ainda mais o acido. Deve-se saturar o
substrato e esperar 30 minutos para aplicar o acido, que é deixado durante 30 minutos para o ataque
a mancha. Durante o processo de limpeza, verifica-se uma certa efervescéncia, resultado da reacao
do acido com a substancia da mancha. H& a descontaminagao do concreto enxaguando-o em seguida.

Deve ser evitado o uso de escovas de ago, pois este material pode deixar particulas nas superficies,
podendo causar manchas (SILVA, 1995). A limpeza com uma escova rigida de nylon e dgua remove
certas manchas de pd, eflorescéncias e lama. Primeiramente, realiza-se uma escovagem a seco, depois
a superficie deve ser umedecida com agua fria e, posteriormente, escova-se novamente. Por ultimo,
enxagua-se a superficie com 4gua fria a baixa pressao. Se a mancha nao sair, os seguintes métodos
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podem ser tentados, nesta ordem: jato de dgua sob pressao, solucoes de compostos quimicos e agua

quente (HURD, 1992 apud SILVA, 1995).

Caso as superficies de concreto sejam mais velhas ou mais frageis, deve-se fazer as seguintes
tentativas, até que a limpeza desejada seja atingida: dgua com escovagem leve, ou agua com sabao
suave, ou agua com sabao forte (SILVA, 1995).

A partir de uma rotina pré-estabelecida, os servicos de limpeza das superficies de estruturas de
concreto aparente devem ser realizados dentro do programa de manutencao preventiva. Isso porque o
acumulo de sujidades na superficie sao fatores importantes para o inicio do processo de deterioracao.

De acordo com Sanchez (2015), alguns dos métodos de limpeza de estruturas de concreto sao:

Limpeza com jatos abrasivos - Utilizados para tratar superficies desgastadas por deterioracao
ou sujeira. Penetram em superficies irregulares, cantos e perfuragoes.

Os jatos abrasivos podem ser classificados em secos ou imidos. Jatos secos, também conhecidos
como jatos de areia, removem a sujeira, tinta, alguns revestimentos e contaminantes através da
abrasao. Estes jatos mudam a aparéncia do concreto, deixando uma superficie aspera. Portanto,
nao sao indicados para uso em concretos pigmentados aparentes. Os jatos imidos removem a sujeira
através de jatos de dgua pressurizada.

Limpeza quimica - E realizada com limpadores quimicos a base de dgua. E formulada para tipos
especificos de concreto. A maioria dos limpadores contém compostos organicos chamados agentes
ativos de superficie que agem como detergentes, acelerando a remogao da sujeira e das manchas, pois
a agua penetra mais rapidamente. Os limpadores quimicos também contém uma pequena quantidade
de acidos e alcalis que auxiliam na separacao da sujeira da superficie.

A maioria dos materiais utilizados na limpeza quimica sao toxicos, sendo necessario o uso de
equipamentos de protecao individual por parte dos operadores. Além disso, é preciso que se proteja
as areas adjacentes ao edificio. Diante disso, é recomendavel que a aplicagao da limpeza quimica seja
realizada por especialistas.

E aconselhdvel que nao se aplique acidos inorganicos, por exemplo, acido cloridrico e nitrico para
limpar eflorescéncias, residuos cimenticios ou contaminantes de construcao. Deve-se usar um enxague
integral para concreto ou limpador seletivo que nao degrada a matriz de cimento e nem altera seu
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pH natural. E necessaria uma analise previamente a limpeza para averiguar se este processo altera
esteticamente a superficie do concreto.

Limpeza com hidrojateamento - A limpeza do concreto com hidrojateamento é realizada
através de jato de dgua a alta pressao. A &dgua é forte o suficiente para a remogao de residuos e
possui a vantagem de nao utilizar compostos quimicos. Este método é eficaz e econdomico, pois nao
demanda uma segunda higienizagao apods seu término. Além disso, é capaz de limpar a superficie
do concreto sem agredi-la, ou seja, nao altera o aspecto da superficie, podendo ser utilizada para a
limpeza de estruturas de concreto pigmentado aparente.

5.5 Custo

Uma questao sempre levantada quando se fala em uso de concreto pigmentado é o seu custo, pois
o acréscimo de pigmento é feito na massa inteira, apesar de somente a superficie ficar visivel, assim
resultando em um preco maior do m?® do concreto. Mesmo que haja reducao dos custos em nao se
utilizar revestimento e, como consequéncia, a diminui¢ao de mao de obra, hé o investimento para a
compra do pigmento e na tecnologia de produgao. Entretanto, diminui-se o tempo de execucao do
projeto, pois reduz-se a etapa do revestimento na obra. Além disso, ha maior reutilizacao das formas,
por ser concreto auto adensavel, ha melhor acabamento e os custos com manutencao do revestimento
sao eliminados.

Neste item serd apresentada uma estimativa de custo de 1m?® de concreto pigmentado, a partir
da adicao do pigmento de cor vermelha, a base de éxido de ferro. Para isso, admitiu-se:

320 kg de cimento consumido em 1m? de concreto;

O prego do concreto sem pigmento como sendo R$300/m?;

Duas concentracoes de pigmento: 3% e 5%, ambas calculadas sobre a massa de cimento;

O prego do pigmento como sendo USD 2,00/kg e a cotagao do ddlar considerando 1 délar =
R$3,90;
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e O preco do concreto pigmentado como sendo o preco do concreto sem pigmento acrescido do
preco do pigmento. Isso foi estabelecido para facilitar os cédlculos, supondo que ambos os

concretos possuem o mesmo traco. E importante ressaltar que, em uma obra, outros custos

estao envolvidos, como por exemplo, mao de obra, formas, armadura, etc.

Massa de | Massa de | Preco do PI(‘ie(fOc(fEf:lrI:tE:)do do Ic)(l)'fli(;e to
Pigmento | cimento | pigmento | pigmento sem pigmento | pigmentado Razao“
3 3 3
3% 320 9,6 74,9 300 3749 1,25
5% 320 16 124.8 300 4248 1,42

Estimativas de custo do concreto pigmentado vermelho com concentracoes de pigmento de 3% e 5%.
®Razdo = Prego do concreto pigmentado / Prego estimado do concreto sem pigmento.

Ha uma dificuldade em estimar um numero que indique o quanto o uso do pigmento encarece
a obra, pois o acréscimo de preco depende da concentracao de pigmento em relacao a massa de
cimento, do traco do concreto, da cor do pigmento e, para o caso do pigmento vermelho, da cotagao
do délar. Como pode-se observar, devido a desvalorizacao da moeda corrente, o preco do m?® do
concreto pigmentado acaba representando um aumento de, aproximadamente, 25% e 42%, para as
concentracoes de pigmento de 3% e 5%, respectivamente, em relacio ao valor do m® do concreto
sem pigmento. Com o valor do délar mais baixo, essas porcentagens seriam menores, o que poderia
tornar o uso do concreto pigmentado mais atrativo.

Além de ser utilizado na estrutura inteira, o concreto pigmentado também pode ser usado em
partes do projeto, como por exemplo, em pilares, muros, etc., o que reduz os custos. Caso o projeto
especifique o concreto pigmentado na estrutura inteira, uma forma de diminuir os custos é utilizar o
concreto nao pigmentado nas partes que nao estarao visiveis.
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6 ETAPA EXPERIMENTAL: A ESTABILIDADE DA COR

Segundo Carvalho (2002), os principais fatores que afetam a estabilidade da cor nos concretos
pigmentados sao: a qualidade na producao e o meio ambiente a que estao expostos. A partir do
momento em que uma obra em concreto aparente é finalizada, esta passa a interagir com o meio em
que estd inserida, sofrendo um processo de envelhecimento natural. Com base neste fato, questiona-se
se a agressividade do meio ambiente afeta a estabilidade da cor em concretos aparentes pigmentados.
Diante disso, destinado a responder esse questionamento, houve a elaboracao do ensaio de exposicao
acelerado na camara de UV. Este ensaio viabilizou resultados da alteragao cromética dos concretos
em curto espaco de tempo se comparado com o desgaste natural de estruturas expostas ao ambiente,
o que levaria anos.

Segundo Berns (2000, apud CESAR, 2010), a cor percebida de um objeto depende da combinagao
da distribuicao espectral da fonte de luz, da refletancia espectral do objeto no qual a luz incide, da
sensibilidade espectral dos olhos e da interpretacao cerebral desses e de outros estimulos no campo
visual do observador. Assim, as cores podem ser descritas por suas propriedades fisicas, por suas
relagOes espectrais, por suas propriedades fisiolGgicas (reagoes que causam nos sistemas receptores
visuais e cerebrais) e por seus nomes. Além disso, podem ser citadas as suas caracteristicas de matiz,
saturacao e luminosidade. A forma de referéncia as cores depende da atividade desejada e vem
acompanhada de um respectivo sistema de notacao.

Existem diversos sistemas de notagao e, de acordo com Berns (2000, apud CESAR, 2010), eles
podem ser classificados da seguinte maneira:

e Sistemas baseados na mistura de cores (baseados nas cores fisicas): Esses sistemas exemplificam
relacoes entre cores primadrias e as cores resultantes de suas misturas. Como exemplos, ha o
sistema CMYK, que produz as cores a partir de ciano, magenta, amarelo e preto; e o sistema
Pantone, que produz as cores a partir de 14 cores basicas, ampliando a gama de possibilidades
cromaticas.

e Sistemas baseados na percepcao de cores (baseados na experimentagao visual): Enquanto o sis-
tema citado anteriormente envolve um conjunto de cores primarias e um processo de coloragao,
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os sistemas baseados na percepcao de cores pressupoem um conjunto de percepgoes visuais.
Logo, esses sistemas estao na mente e, assim sendo, nao requerem modelos ou exemplos. Como
exemplos, ha o sistema Munsell, cuja identificacao da cor é feita através da comparacao visual
da cor do objeto com o acervo de papéis coloridos; e o sistema NCS, que define duas cores
basicas: o branco e o preto. Segundo esses sistema, a intensificacao da cor é feita em graus,
mudando para o branco por empalidecimento ou para o preto por escurecimento.

e Sistemas baseados na colorimetria visual (comparacao, matching system), regulados pela expe-
rimentacao visual: Nesta categoria se enquadra o sistema cromatico desenvolvido pela Commis-
sion Internationale de I’Eclairage (CIE), importante e fundamental no que se refere a cor-luz.
Como derivacao deste sistema hd o CIE Lab.

6.1 Avaliacao da cor: Sistema CIE Lab

Neste trabalho, optou-se por utilizar o sistema CIE Lab, pois seus parametros possibilitam uma
analise comparativa entre medicoes, facilitam a andlise dos dados colorimétricos, sao capazes de
aproximar o comportamento numérico ao comportamento percebido visualmente e, além disso, é o
sistema utilizado pelo instrumento de medicao escolhido, o espectrofotometro. Neste sistema, os
valores de refletancia espectral das amostras sao transformados em valores tristimulus XYZ. Com
base nisso, sao calculados os parametros L* (luminosidade), a* e b* (coordenadas de cromaticidade)
(LOPEZ et al., 2007). As cores sao organizadas através de uma matriz tridimensional formada pelos
eixos L*, a* e b*,

O eixo L* indica a luminosidade da cor, variando entre o branco (extremo superior), cinza (centro
do eixo) e preto (extremo inferior). O eixo a* representa a variacao vermelho-verde, sendo positivo
(+a*) para o primeiro e negativo (-a*) para o segundo. O eixo b* representa a variagdo amarelo-
azul, sendo positivo (+b*) para o primeiro e negativo (-b*) para o segundo. A saturagao permite a
obtencao do grau de pureza da cor e é representada pelo vetor C* que possui como origem a origem
dos eixos (LOPEZ et al., 2007). Quanto mais as coordenadas se distanciam da origem dos eixos,
menos cinza a cor possui e é, portanto, mais saturada. Desta forma, a cor é representada por um
ponto de coordenadas (L*, a*, b*) e, a partir dessas coordenadas, outros parametros podem ser
calculados:
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L*=100

- a*
Esquema do sistema
CIE Lab, onde se
indicam as coordenadas
cromdticas (BYK-
Gardner GmbH. Solid
L*=0 Color).
Parametro Significado Calculo
* Diferenca . .
AL de luminosidade Lf inal ~ Liniciat
* Diferenca . g
Aa entre vermelho-verde Afinal — inicial
* Diferenca . .
Aab entre amarelo-azul bf inal ~ Yinicial
Cc” Saturacao (ax)? + (bx)?
* Diferenca
A 5 Aa*)2 - (Ab*)2
¢ de saturagao V(Aa)? + (Ab*)
* Diferenca — — -
AB total de cor VI(AL)? + (Aa)? + (Ab)

Parametros colorimétricos (adaptado de POSITIERI, 2005).

Para realizar a coleta dos dados numéricos colorimétricos, foi utilizado o equipamento denomi-
nado espectrofotometro, com as caracteristicas indicadas na tabela a seguir. O espectrofotometro é
capaz de avaliar todo o espectro da luz visivel através de multiplos sensores, cada um sensivel a um

66



comprimento de onda. Desta forma, é realizada a medicao do espectro da luz refletida do objeto e

calculadas as coordenadas L*, a* e b*.

Aparelho Color Guide Sphere
Marca BYK Gardner
Tipo de observador | CIE 10
Iluminante D65 daylight

Caracteristicas do espectrofotometro.

Com as coordenadas L*, a* e b* coletadas, foi possivel avaliar as cores através da diferenca total
de cor (AE*). Para isso, também foram calculados AL* (diferenca de luminosidade), Aa* (diferenca
entre vermelho-verde) e Ab* (diferenca entre amarelo-azul). Na industria da pintura, é possivel
classificar a diferenca total de cor (AE*) de acordo com o nivel de visibilidade para o olho humano.
Entretanto, nao existe essa padronizagao dos valores de AE* para o concreto. Teichmann (1991),
em sua pesquisa realizada sobre medic¢ao de cor, notou que, dependendo da rugosidade do concreto,
diferencas de cor em que valores de AE* sdo menores que 1,5 ndo sdo visiveis para o olho humano.
Logo, tomou-se como base este nimero para dizer se as diferencas totais de cor apresentadas no
ensaio realizado neste trabalho sao notéveis ou nao notaveis ao olho humano:

AE* Avaliagao industria da pintura | Avaliagao concreto

menor que 0,2 nao visivel

0,2-0,5 muito leve Nao notavel 1

0,5-1,5 leve

1,5-3,0 notavel

3,0 - 6,0 muito notavel ,

6.0- 12,0 grande Notavel |
maior que 12,0 muito grande

Relacdo entre a avaliacdo visual e AE* utilizada neste trabalho.

Foi necessaria a adocao de um método ttil que pudesse atribuir uma tinica cor para cada face me-
dida, uma vez que foram realizadas muitas medi¢oes, resultando em intiimeras coordenadas (L*,a* b*)
diferentes. Isso é devido ao fato do concreto ser um material que naturalmente apresenta variagao
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de cor em sua superficie. Optou-se por utilizar a média das coordenadas medidas, tomando como
referéncia trabalhos como o de Positieri (2005) e de Passuelo (2004). Desta forma, foi possivel a
comparacao das cores e posteriores resultados.

6.2 Dosagem e concretagem

Para a dosagem do concreto pigmentado deve-se considerar que a homogeneidade da cor no
volume total a ser concretado é de extrema importancia. Portanto, na dosagem, para a pesquisa
experimental desse estudo, foram utilizados o mesmo tipo, lote, quantidade e fornecedor de ma-
teriais, como também, equipamentos adequados que proporcionam a homogeneizacao da mistura.
Considerou-se para analise do concreto pigmentado as cores preto e vermelho, obtidas com a adi¢ao
de pigmentos inorganicos em pd, a base de 6xido de ferro sintéticos (ASTM C979:2010). Estipulou-se
a quantidade de 5% de pigmento em relacao a massa de cimento, pois pela bibliografia consultada
esse ¢ o nivel de saturacao de cor.

E importante salientar que na mistura do concreto, a colocagao do pigmento deve ser realizada
a seco, pois a agua pode aglutina-lo, fazendo com que a mistura nao fique uniforme.

Além dos concretos pigmentados, foi realizada também a dosagem do concreto sem pigmento para
que este pudesse ser uma base de comparacao. Os concretos pigmentados produzidos se diferem do
concreto sem pigmento somente pela incorporacao de 5% de pigmento, ou seja, o traco foi 0 mesmo
para todas as amostras concretadas.

Adotando-se a representacao do traco em proporcao dos materiais em relagao a massa de cimento
(cimento:areia:brita:dgua), o trago utilizado nas amostras foi 1:2,37:2,57:0,47. Os materiais utilizados
na dosagem dos concretos foram:

e Cimento Portland: CP II E 40, que esta de acordo com a NBR 11578:1991;
e Agregado miido: areia natural de cava (quartzo) e areia de brita Tipo II (calcério);
e Agregado graudo: brita 0 e brita 1;

e Finos: adicionou-se silica ativa, para o melhor preenchimento dos vazios;
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e Aditivos: utilizou-se aditivo polifuncional (MIRA 94), aditivo superplastificante (ADVA FLOW
422) e aditivo modificador de viscosidade (Levasil CB45-A), que é uma dispersao aquosa de
silica coloidal.

Durante a mistura, notou-se que o pigmento aumentava a proporc¢ao de finos e, consequentemente,
tornava o concreto menos fluido. Como o objetivo era produzir concreto autoadensavel, optou-se
por corrigir a reologia do concreto através da alteracao da proporcao de aditivo superplastificante,
de modo a manter a mesma relacdo dgua/cimento em todas as amostras. Para identificagdo das
propriedades dos concretos das amostras foram realizados ensaios tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Sao eles:

e Ensaio de slump-flow: realizado segundo a NBR 15823-2:2017. O espalhamento do concreto
sem pigmento foi 70cm, enquanto do concreto com pigmento foi de 69cm;

e Ensaio Caixa L: realizado de acordo com a NBR 15823-4:2017. Os concretos apresentaram
habilidade passante de 0,88;

e Ensaio de teor de ar: a massa especifica foi de 2.438 kg/m? e o teor de ar nas misturas foi de
0,7%.

Os ensaios realizados nas amostras em estado endurecido foram:

e Ensaio de MAV (Massa Especifica, Absorcao de Agua e Indice de Vazios): o ensaio foi reali-
zado de acordo com a NBR 9778:2005. Os resultados indicaram um baixo indice de poros nas
amostras e, consequentemente, uma baixa absor¢ao de agua. Entretanto, a absor¢ao de agua e
o indice de vazios do concreto sem pigmento foram maiores do que dos concretos pigmentados,
diferenca que se reflete na massa especifica, que é menor em relacao a massa dos concretos pig-
mentados. A tabela a seguir apresenta os resultados do ensaio de MAV. Os niimeros mostrados
sao as médias dos resultados obtidos.
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Corpos de prova Absorgao Indice Massa especifica
P P de dgua (%) | de vazios (%) | real (kg/dm?)
Cogcreto sem 2.0 A7 )5
pigmento
Qoncreto com 1.9 4 )50
pigmento preto
. Concreto com 1.9 46 50
pigmento vermelho

Resultados do ensaio de MAV.

e Ensaio de resisténcia a compressao: realizado com 7 dias e 28 dias, com os trés concretos

produzidos. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 5739:2017. Os resultados
mostraram a boa homogeneidade da mistura e a pequena quantidade de poros. Notou-se que
as resisténcias a compressao dos concretos pigmentados foram superiores as resisténcias do
concreto sem pigmento. Isso pode ter ocorrido pelo fato do pigmento aumentar a quantidade
de finos da mistura, auxiliando no preenchimento de vazios, permitindo atingir resisténcias
mais elevadas. A tabela a seguir apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

Os numeros mostrados sao as médias dos resultados obtidos.

Corpos de prova | Idade (dias) miii:tfﬁ%i)
Concreto sem 7 64,55
pigmento 28 78,45
Concreto com 7 69,5
pigmento preto 28 87,7
Concreto com 7 65,9
pigmento vermelho 28 83,1

Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

e Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade: realizado de acordo com a NBR 9779:2012. Os
corpos de prova foram curados de duas maneiras distintas, cura iimida e seco ao ar, para que se
pudesse comparar os resultados entre um ambiente com temperatura e umidade simulados e um
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ambiente de canteiro de obras. Notou-se que, nas amostras secas ao ar, a ascensao capilar foi
mais baixa. O concreto com pigmento vermelho foi o concreto que apresentou menor ascensao
capilar, chegando a zero nos corpos de prova secos ao ar. A tabela a seguir apresenta os
resultados do ensaio de absorcao de dgua por capilaridade. Os numeros mostrados sao as
médias dos resultados obtidos.

Altura da ascensao

Corpos de prova | Tipo de cura | 3h | 6h | 24h | 48h | 72h . . .
capilar maxima (cm)

Concreto sem umida 0,1 | 0,13 ]0,18 | 0,21 | 0,23 10,3
pigmento Seco ao ar 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 2,2
Concreto com fimida 0,09 | 011|017 | 021 | 0,21 7.0
plgmento preto
Concreto com umida 0,1 10,12 0,18 | 0,21 | 0,24 1,7
pigmento vermelho seco ao ar 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 0,0

Resultados do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade.

De forma geral, os resultados dos ensaios realizados em estado endurecido indicaram que os
concretos apresentaram poucos poros e capilaridades, justificando os baixos indices de vazios e as
elevadas resisténcias a compressao. Acredita-se que o pigmento colabora no preenchimento dos poros
do concreto, devido ao pequeno diametro das particulas.

Apos a dosagem foram moldadas oito placas com dimensoes de 20x30x10cm e seis de 9x9x4cm
com o objetivo de ensaid-las e verificar a alteracao da coloragao diante da agressividade do ambiente.
As placas de maiores dimensoes foram colocadas na cobertura da FAU e estdao sendo analisadas
mensalmente e, as placas de menor dimensao, foram ensaiadas na camara de ultravioleta (CUV) que
simula ciclos de calor e umidade acelerando o processo de degradacao. Neste trabalho apresentar-se-a
apenas os resultados da segunda situacao devido a melhor representatividade dos mesmos.

6.3 Ensaio de exposicao na camara de UV

O ensaio de envelhecimento acelerado na camara de radiac¢ao ultravioleta (CUV) simula o desgaste
da peca pela reproducao dos danos causados pela luz solar, pela chuva e pelo orvalho. A camara
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expoe as amostras a ciclos alternados de radiagao ultravioleta B e de condensacao com duragao de
4 horas cada. Ele foi realizado com o intuito de se obter os dados a respeito do comportamento
da cor do concreto pigmentado em menor tempo. O ensaio é executado com base na norma NBR
15380:2015.

Para este ensaio, foram separadas 6 amostras de dimensoes 9x9x4cm, que foram divididas em
dois grupos: 3 amostras receberam uma camada de hidrofugante a base de silano-siloxano de forma
que, para cada concreto, uma amostra apresentasse protecao superficial e a outra nao. O uso do
hidrofugante no ensaio teve como objetivos analisar se as manifestagoes patoldgicas, tais como, a
eflorescéncia, sao prevenidas ou retardadas pelo uso de protecao superficial e analisar se o hidrofugante
contribui para amenizar a degradacgao cromatica. Optou-se por realizar 6 medicoes em cada amostra,
na face exposta ao ensaio, a cada 150 horas. Foram confeccionados gabaritos para cada amostra,
de forma que as medicoes fossem realizadas sempre no mesmo ponto, evitando assim discrepancias e
falsos resultados, uma vez que o concreto, naturalmente, apresenta variacoes de cor em sua superficie.
A tabela a seguir mostra a relacao de equivaléncia entre as horas de ensaio na camara de UV e o
tempo, em meses, caso as placas estivessem expostas ao ambiente natural.

Tempo de exposicao | Tempo equivalente
na CUV (horas) (meses)

0 0
150 6
300 12
450 18
600 24
750 30
900 36
900° 36
1050 42
1200 48
1350 54
1500 60

Fquivaléncia de horas de ensaio na CUYV.
@antes do dcido citrico e Papds o dcido citrico.
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De acordo com as orientacoes do fabricante, apds trés anos de exposicao natural, ou seja, 900
horas de ensaio acelerado, ha a necessidade de reaplicacao do hidrofugante nas amostras que ja
possuiam protecao superficial. Antes da reaplicacao do produto, foi necessario limpar as superficies
expostas, retirando manchas esbranquigadas ou demais sujidades. Optou-se pela aplicacao do acido
citrico como produto de limpeza superficial, que foi aplicado em todas as amostras ensaiadas, apds a
saturacao das superficies com dgua. Quando as superficies ja estavam secas, separou-se as amostras
com hidrofugante para a reaplicacao do produto. O hidrofugante foi reaplicado da mesma forma
que da primeira vez, ou seja, por aspersao. As medicoes da cor apds todo o processo de limpeza
e de reaplicacao da protecao superficial s6 foram realizadas apds a secagem total do hidrofugante,
o que demorou uma semana. Apods todas a medigoes, as amostras retornaram para a CUV, dando
continuidade ao ensaio acelerado.

Ao contrério da diferenca total de cor, nao ha um valor de referéncia para saturagao e luminosi-
dade que indique se a mudancga desses parametros ¢ visivel ou nao para olho humano. Portanto, neste
trabalho serao apresentados apenas os graficos das diferencas totais de cor dos concretos estudados.

Optou-se por apresentar os resultados em forma de graficos para proporcionar uma analise mais
visual dos resultados. Entretanto, no Anexo 1 deste trabalho, encontram-se as tabelas com todos
os dados fornecidos pelo aparelho de medicao. E importante ressaltar que todas as diferencas foram
calculadas em relacao aos dados da medigao inicial das amostras antes do ensaio ser iniciado.

Gabaritos e espectro-
fotometro (Autora).
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6.3.1 Resultados

Os graficos que serao apresentados a seguir apresentam descontinuidade nos valores dos parametros
colorimétricos: ha dois valores no eixo y para o valor de 900 horas no eixo x. Isso é devido as medigoes
de cor terem sido realizadas anteriormente e posteriormente a limpeza e reaplicacao do hidrofugante.

Os graficos a seguir mostram as diferencas totais de cor para as amostras dos 3 tipos de concreto.

AE* do concreto sem pigmento ao longo do tempo

A —@— com hidrofugante

—@— sem hidrofugante

AE*
N

----- referéncia

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (h)
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AE* do concreto com pigmento preto ao longo do tempo
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Como pode ser observado nos graficos, todos os concretos, tanto as amostras com hidrofugante
quanto sem hidrofugante, apresentaram valores notaveis de AE* em todo o periodo de ensaio. Com
algumas excegoes, como a medicao realizada em 150 horas do concreto sem pigmento, que foi calculado
um valor de AE* abaixo do valor de referéncia. De forma similar, com o concreto com pigmento
vermelho, nas primeiras 900 horas, foram calculados valores de AE* abaixo do valor de referéncia
em quatro medigoes (150h, 300h, 600h e 900h). Apds a limpeza, pode ser observado que todas as
amostras apresentaram um comportamento mais estavel. Essa estabilidade talvez possa ser atribuida
ao acido citrico. Além disso, notou-se, visualmente, apds a limpeza, que houve um realcamento das
cores das amostras.

A partir dos resultados, gera-se a hipotese de que o hidrofugante auxilia, a longo prazo, a manter
as diferencas totais de cor das amostras em que ele foi aplicado com valores inferiores as das amostras
sem hidrofugante. Entretanto, ainda com valores que indicam que a diferenca total de cor foi notavel.
Além disso, diferentemente dos outros concretos, no concreto com pigmento vermelho, a limpeza fez
com que os valores de AE* aumentassem nas amostras com e sem hidrofugante. Isso pode ter sido
causado pela alta quantidade de manchas brancas nas superficies ja no final do processo de cura que,
ao serem retiradas, causaram o aumento da diferenga de cor.
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7 RECOMENDACOES PARA O PROCESSO DE PRO-
JETO

Muitas construcoes que nao realizam a manutencao preventiva apresentam, em poucos anos, sin-
tomas de degradacao ambiental. Além disso, segundo Chaves (2016), hé outras origens nas causas
de reducao do desempenho e da durabilidade das edificagoes como, por exemplo, projetos falhos,
execucoes mal feitas, auséncia de acompanhamento técnico, materiais especificados de maneira er-
rada, aplicacao inadequada de métodos construtivos e falta de conhecimento de normas técnicas.

Com relacao a produgao e cor do concreto pigmentado, todos os constituintes do concreto sao
capazes de influenciar na sua coloracao final. Por isso, o conhecimento das propriedades dos ma-
teriais e da interacao entre eles pode minimizar ou até mesmo anular resultados indesejaveis. A
presenga de um tecnologista e/ou de um consultor em concreto pode trazer muitas vantagens, pois
esses profissionais possuem conhecimentos técnicos e especificos dos materiais constituintes do con-
creto, proporcionando uma dosagem racional e adequada para o produto final e dentro dos padroes
normativos exigidos.

A interacdo entre o projetista e o construtor nas etapas de projeto e de execucao é essencial
para que ambos avaliem o grau de dificuldade em executar e atender adequadamente as deliberacoes
do projeto, evitando que ocorram adaptagoes ou modificacoes durante a fase da execucao da obra.
Além disso, a dosagem racional de um bom concreto pigmentado pode amenizar o aparecimento
de eflorescéncias e fissuras que comprometem o aspecto estético e, além disso, qualquer reparo a
posteriori traz consequéncias visuais aparentes.

E importante também que o Arquiteto conhega as caracteristicas e limitacoes do concreto pig-
mentado e que acompanhe todo o trabalho a ser desenvolvido, pois:

a) o concreto aparente é um material que, naturalmente, apresenta diferengas cromdticas em
sua superficie e, no concreto pigmentado, nao é diferente. Essas diferencas também podem ser
influenciadas pelo desmoldante, tipo de acabamento e protecao de superficie, logo nao ha como
esperar, desde a concepcao do projeto, uma cor sélida e uniforme como resultado. Porém, é possivel,
através do conhecimento do material e de um projeto arquitetonico que leve em consideracao as suas
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caracteristicas inerentes, atingir a melhor homogeneidade possivel da cor e a sua durabilidade;

b) caso haja necessidade de amenizar as diferengas crométicas, deve-se evitar grandes dreas de
paredes cegas. Pode-se optar por acabamentos risticos, aberturas, alto relevos, paredes com detalhes
em diferentes planos, como por exemplo, da Bodega Antion e da Plaza de La Libertad;

c) a escolha dos agregados, o tipo de cimento, a relacdo dgua/cimento e a garantia de que os
materiais de uma obra em concreto pigmentado sejam de mesmo lote e fornecedor sao parametros
que devem ser controlados para que as propriedades fisicas do material e a cor sejam satisfeitas de
acordo com o que foi previsto no projeto;

d) o planejamento, na fase de projeto arquitetonico, das etapas de concretagem, de maneira a nao
evidenciar imperfei¢oes (como juntas de concretagem), o acompanhamento da elaborac¢ao do projeto
das formas e a especificacao de desmoldante adequado sao cuidados que devem ser tomados para que
se altere minimamente as caracteristicas cromaticas da superficie do concreto;

e) a especificagdo técnica de detalhes construtivos em projeto, como por exemplo, pingadeiras,
rufos, beirais, etc., para evitar o escorrimento da agua, nao deixando as decisoes a cargo da experiéncia
da equipe da obra;

f) a especificacao de uma protegao de superficie adequada e a indicagao, no programa de manu-
tencao preventiva, do tempo necessario da sua reaplicacao para que o desempenho da estrutura em
concreto pigmentado aparente seja garantido ao longo de sua vida til.

Durante a fase de uso, é muito importante a realizacao de inspecoes periédicas, o mapeamento
dos problemas e a elaboracao de um estudo de evolugao. As manifestagoes patoldgicas que podem
aparecer em uma estrutura devem ser avaliadas de imediato e as decisoes de reparo devem ser
tomadas, levando em consideracao as caracteristicas intrinsecas do material da estrutura, de forma a
evitar o aumento dos danos, o aumento dos gastos financeiros e a alteracao cromatica da superficie.
Além disso, é essencial, também nesta fase de uso, a realizacdo de limpezas periédicas, de forma
a reduzir a contaminacao do concreto por substancias presentes na atmosfera, assim deixando suas
caracteristicas estéticas mais fiéis as previstas em projeto. Os resultados obtidos com o ensaio na
camara de UV apontaram que a limpeza possui influéncia nas medic¢oes, pois houve um realgamento
da cor e uma estabilidade colorimétrica nas curvas de diferenca total de cor dos concretos, mostrando
a importancia desse processo para uma estrutura de concreto pigmentado aparente.
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8 CONCLUSOES

De forma geral, os resultados do ensaio de exposi¢ao na camara de UV mostraram que houve mu-
dancas na coloracao das amostras. Entretanto, medidas mitigadoras podem ser tomadas, sobretudo,
a aplicacao de um sistema de protecao superficial e a limpeza da superficie. E importante ressaltar
que a limpeza deve ser realizada periodicamente, bem como, deve-se respeitar o tempo de reaplicagao
do sistema de protecao superficial recomendado pelo fabricante. Ambos os processos estao inseridos
na manutencao preventiva, que é mais barata que a manutencao corretiva, além de contribuir para
a durabilidade da estrutura. No caso de concretos aparentes pigmentados, a manutencao corretiva
deixa consequéncias estéticas na superficie, pois nao se conseguira obter um resultado cromatico igual
ao originalmente executado.

Em funcao da disponibilidade de produtos de protecao superficial presentes no mercado e da
variedade de caracteristicas que o concreto apresenta, a especificacao do produto, obrigatoriamente,
deve levar em consideragao as condicoes de exposicao a que o concreto estara submetido, a vida tutil
do sistema de protecao e do concreto e, sobretudo, para o concreto pigmentado, a garantia de que as
tonalidades cromaticas das superficies sofram as menores alteragoes possiveis.

Os hidrofugantes de superficie revestem os poros, ao invés de cobri-los ou vedé-los, assim permi-
tindo a evaporacao da umidade interna do concreto. Além disso, como nao sao formadores de pelicula,
alteram pouco o aspecto estético do concreto. Na etapa experimental deste trabalho, percebeu-se
que o hidrofugante auxilia, a longo prazo, a manter as diferencas totais de cor das amostras em
que ele foi aplicado com valores inferiores as das amostras sem hidrofugante. Também, a partir das
entrevistas realizadas, foi constatado que nos projetos da Praga das Artes, do Museu Cais do Sertao
Luiz Gonzaga e da Casa Terra, houve o uso do hidrofugante como produto de protecao superficial,
0 que mostra a importancia na especificacao do produto em projetos de concreto pigmentado.

A partir dos resultados obtidos e das entrevistas realizadas, pode-se assumir que, para a pre-

servacao dos aspectos cromaticos especificados em projeto, o hidrofugante se mostra a melhor esco-
lha.

O conhecimento sobre o concreto pigmentado, por parte do arquiteto, é essencial para o de-
senvolvimento de um projeto no qual leve em consideragao as caracteristicas inerentes do material,
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garantindo qualidade para a estrutura. O projeto deve considerar as caracteristicas técnicas do
concreto pigmentado, mas também valorizar a sua estética.

O concreto pigmentado apresenta pouco uso no Brasil, se comparado com o exterior. Para
alavancar o seu uso no mercado nacional, o material precisa ser mais divulgado, através da sua
insercao nas disciplinas de graduacgao juntamente com o concreto sem pigmento e da apresentacao
dos projetos ja realizados, em eventos, pelos arquitetos que ja possuem experiéncia com o concreto
pigmentado.

Considera-se este tema nao terminado e que a variedade de texturas superficiais, de formas e
a complexidade da medi¢ao colorimétrica proporcionam um campo promissor para a continuidade
deste estudo.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1: Dados do ensaio de exposicao na camara de UV

Concreto Concreto com Concreto com
Tempo de exposicao sem pigmento pigmento preto | pigmento vermelho
na CUV (horas) sem hidrofugante | sem hidrofugante | sem hidrofugante
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
0 62,69 | 0,83 | 6,22 | 45,12 | 0,67 | 1,71 | 41,21 | 26,41 | 19,15
150 62,05 | 1,06 | 6,31 | 4285 | 0,56 | 0,68 | 41,51 | 25,98 | 17,87
300 60,31 | 1,18 | 6,73 | 41,32 | 0,56 | 0,95 | 41,88 | 25,54 | 18,51
450 59,65 | 1,14 | 6,86 | 40,92 | 0,58 | 0,77 | 41,72 | 25,15 | 17,50
600 59,48 | 1,26 | 6,73 | 40,71 | 0,56 | 0,77 | 41,57 | 25,49 | 18,05
750 59,31 | 1,22 | 6,81 | 40,49 | 0,61 | 0,85 | 41,37 | 25,43 | 17,83
900“ 59,21 | 1,28 | 6,92 | 40,25 | 0,65 | 1,06 | 41,03 | 26,23 | 19,25
900° 59,21 | 1,07 | 4,76 | 43,60 | 0,15 | -0,82 | 43,79 | 23,56 | 15,64
1050 59,80 | 1,01 | 4,61 | 44,12 | 0,16 | -0,82 | 44,17 | 23,27 | 15,10
1200 59,79 | 1,03 | 4,76 | 44,04 | 0,18 | -0,76 | 44,01 | 23,42 | 15,50
1350 60,01 | 1,03 | 4,73 | 44,28 | 0,13 | -0,65 | 44,06 | 23,26 | 15,40
1500 60,16 | 1,08 | 4,86 | 44,21 | 0,22 | -0,32 | 43,62 | 23,41 | 15,84

Dados do ensaio de exposicdo na camara de UV das amostras sem hidrofugante.
%antes do dcido citrico.
bapds o dcido citrico.
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Tempo de exposicao
na CUV (horas)

Concreto
sem pigmento

com hidrofugante

Concreto com
pigmento preto
com hidrofugante

Concreto com
pigmento vermelho
com hidrofugante

L* a* b*

L* a* b*

L* a* b*

0

62,40 | 0,85 | 6,63

43,96 | 0,79 | 2,04

41,01 | 26,27 | 18,87

150

64,91 | 0,81 | 4,88

48,06 | 0,38 | 0,36

44,68 | 24,13 | 15,59

300

64,96 | 0,79 | 4,85

47411037 | 0,21

44,30 | 25,02 | 17,67

450

64,90 | 0,77 | 4,77

47,20 1 0,35 | 0,10

44,84 [ 2420 | 16,22

600

64,88 | 0,84 | 4,66

47,11 | 0,41 | 0,10

45,12 | 23,71 | 15,34

750

64,92 | 0,79 | 4,73

4713 (0,43 | 0,12

44,77 [ 23,95 | 15,97

900

64,87 | 0,81 | 4,76

46,86 | 0,47 | 0,31

44,49 | 24,71 | 17,10

900°

60,53 | 0,05 | 5,37

43,97 10,24 | 0,08

45,57 | 24,93 | 17,14

1050

60,70 | 0,99 | 5,49

44,69 | 0,25 | 0,07

45,82 | 24,34 | 16,48

1200

60,97 | 0,98 | 5,55

4511 | 0,24 | 0,11

45,71 | 24,38 | 16,56

1350

61,03 | 1,01 | 5,51

4521 [ 0,24 | 0,22

45,73 | 24,29 | 16,60

1500

60,90 | 1,06 | 5,67

45,01 | 0,28 | 0,49

45,24 | 24,37 | 16,99

Dados do ensaio de exposi¢cio na camara de UV das amostras sem hidrofugante.
%antes do dcido citrico.
bapds o dcido citrico.
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10.2 Anexo 2: Termos de autorizacao dos entrevistados

TERMO DE AUTORIZAGAO DE USO DE DEPOIMENTO ~ TCLE

Eu _TRANCIKCO  fepl=U) , depois
de entender os riscos e beneficios que o Trabalho Final de Graduagéo
intitulado “Concreto Pigmentado Aparente: Recomendagées para o Processo
de Projeto Arquitetonico” podera trazer e, entender os métodos que serao
usados para a coleta de dados, AUTORIZO, por meio deste termo, a aluna
Deborah Priscilla Fontoura Gongalves, estudante regularmente matriculada no

curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sio Paulo, a utilizar as
informagdes fornecidas por mim sem custos financeiros a nenhuma parte.

As informagdes fornecidas serao utilizadas exclusivamente para a elaboragéo
do Trabalho Final de Graduago, aqui citado, que sera apresentado entre os
dias 24/06/2019 e 28/06/2019.

Portanto, libero a utilizagéo das informacg6es para fins cientificos e de estudos,
em favor da aluna acima especificada.

SsoPaulo, < 4o MAto de 20161
Paﬂ@ante da entrevista
FeanciLco Aze=V

TBERMACEES  ARRRUITETL DR AL
Viboolp Qaﬁ vy’

Deborah Priscilla Fontoura Gongalves

Termo de autorizagao de uso de depoimento da entrevista referente a Casa Terra.
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TERMO DE AUTORIZAGAO DE USO DE DEPOIMENTO - TCLE

Eu, WNoumario W/\/\MY\S/OV , depois de

entender os riscos e beneficios que a pesquisa intitulada “Concreto Colorido — A

estabilidade da cor quando exposta as intempéries” podera trazer e, entender os
métodos que serdo usados para a coleta de dados, AUTORIZO, por meio deste termo,
a(s) pesquisadora(s) _Deborah W@; / a gravar meu
depoimento sem custos financeiros a nenhuma parte.

Os dados coletados serdo usados exclusivamente para gerar informagdes para a
pesquisa aqui relatada e outras publicacées dela decorrentes, quais sejam: revistas

cientificas, congressos, jornais, dentre outros;

Ao mesmo tempo, libero a utilizagdo deste depoimento para fins cientificos e de
estudos, em favor dos pesquisadores acima especificados.

Sao Paulo, 09 de IJ@UWA"W de 2019

Dol (Gl

p)
Pesquisadora D

Termo de autorizacdo de uso de depoimento da entrevista referente ao CDPP. FEste trabalho teve como
origem uma iniciacdo cientifica, logo, o termo de autorizagcao desta entrevista apresenta o titulo da pesquisa
de iniciacao cientifica.
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TERMO DE AUTORIZAGAO DE USO DE DEPOIMENTO - TCLE

Eu, L\kCACM\a Dol (ab , depois de

entender os riscos e beneficios que a pesquisa intitulada “Concreto Colorido — A

estabilidade da cor quando exposta as intempéries” podera trazer e, entender os
métodos que serdo usados para a coleta de dados, AUTORIZO, por meio deste termo,

a(s) pesquisadora(s) __ Deborgh ﬁgv\gahms ' a gravar meu

depoimento sem custos financeiros a nenhuma parte.

Os dados coletados serdo usados exclusivamente para gerar informagdes para a
pesquisa aqui relatada e outras publicagées dela decorrentes, quais sejam: revistas

cientificas, congressos, jornais, dentre outros;

Ao mesmo tempo, libero a utilizagdo deste depoimento para fins cientificos e de
estudos, em favor dos pesquisadores acima especificados.

sioPaulo, B  de outuwlo de 2018

duanedt magalés,

Participante da pesqupsa

Lo~ Ww

Pesquisadora

Termo de autorizacao de uso de depoimento da entrevista referente a Praca das Artes. Este trabalho teve
como origem uma iniciacdo cientifica, logo, o termo de autorizacdo desta entrevista apresenta o titulo da
pesquisa de iniciacdo cientifica.
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