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RESUMO

Este estudo contempla a analise da aplicacdo de concreto colorido em pavimentacdo
cicloviaria por meio de avaliagcdo de comportamento mecanico quanto a resisténcia a tracao
na flexdo de corpos de prova moldados com cimento Portland branco, agregados graudos e
miudos, agua, e no caso das amostras pigmentadas foi utilizada uma quantidade de 5% de
pigmento em relagdo a massa do concreto , ensaiados antes e apds condicionamento em
meio &cido ( para simulacdo da chuva acida com a utilizacdo de acido cloridrico) apés idades
de cura de 7 e 28 dias. Foi também realizada a avaliacdo da macrotextura da superficie do
concreto colorido através do ensaio de mancha de areia em uma placa de concreto
pigmentado. Os resultados obtidos mostraram que tanto o concreto convencional quanto o
colorido atingiram a resisténcia a tracdo na flexdo minima de 2,5 MPa aos 28 dias, portanto a
pigmentacdo do concreto proporciona resisténcia a tracdo na flexdo adequada ao uso como
revestimentos de pavimentos cicloviarios, garantindo o desempenho do mesmo, além disso,
0 concreto pigmentado apresentou macrotextura média no ensaio de mancha de areia
comprovando que € possivel ter uma pavimentacdo pigmentada sem comprometer a
aderéncia pneu-pavimento e consequentemente a seguranca da via, promovendo entdo uma

situacdo confortavel de rolamento.
Palavras-chave: Concreto colorido. Ciclovia. Pavimentagéo
ABSTRACT

This study contemplates the analysis of the application of colored concrete in cycle pavement
through the appraisal of mechanical behavior in relation to the tensile strength in the flexion of
test bodies molded with white Portland cement, large and small aggregates, water, and in the
case of colored concrete 5% of pigment was used in relation to the concrete mass, tested
before and after acid etching (for acid rain simulation using hydrochloric acid) after curing ages
of 7 and 28 days. The macrotexture of the surface of the colored concrete was also evaluated
by the sand stain test on a pigmented concrete slab. The obtained results showed that both
the conventional concrete and the colored one achieved the tensile strength at the minimum
flexion of 2.5 MPa at 28 days, therefore the pigmentation of the concrete provides tensile
strength in the flexion suitable for use as road pavement coatings, guaranteeing the
performance of the same, in addition, the pigmented concrete presented medium macrotexture
in the test of sand stain proving that it is possible to have a pigmented paving without

compromising the adhesion tire-pavement and consequently the safety of the road, promoting
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then a comfortable bearing situation.

Keywords: Colored Concrete . Bicycle Path . Paving.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

1. INTRODUCAO

Atualmente as bicicletas passaram a ser mais que uma opcéao de lazer, tem ganhado
destaque como alternativa a composi¢do da matriz de transporte. Este fato esta fazendo com
que o poder publico fique atento a essa realidade, dessa forma a sociedade vem ganhando

uma cidade mais saudavel e menos poluida (ANDRADE, 2014).

Sendo assim, € necesséria a construcdo de ciclovias e ciclofaixas que possibilitem
condicbes de rolamento confortaveis e seguras para aqueles que escolheram esse modal

alternativo para a realizagéo de suas viagens.

Quanto a sinalizagdo horizontal de pavimentos, a mesma € constituida por
combinacfes de tracados e cores que definem os diversos tipos de marcas viarias. A cor
vermelha, por exemplo, € utilizada na demarcacdo de ciclovias e ciclofaixas (CONTRAN,
2007).

Para a execucao de sinalizagao viaria horizontal podem ser utilizadas tintas a base de
resinas acrilicas aplicadas a frio, termoplastico extrudado a quente, termoplastico extrudado
aplicado por asperséo (hot spray) e laminado elastoplastico (pelicula pré-fabricada ou pré-
formada). Esse tipo de material pode ocasionar o fechamento das texturas superficiais do
pavimento, prejudicando a aderéncia entre o pneu e o pavimento, sendo ainda mais
significativo quando a superficie esta molhada, comprometendo a seguranga dos ciclistas com

a ocorréncia do fenbmeno de hidroplanagem.

Uma alternativa as tintas para a demarcacdo dos revestimentos de pavimentos
cicloviarios € o uso do concreto colorido na coloracdo vermelha em sua execuc¢éo, o que pode
representar maior seguranca aos usuarios, ja que as texturas superficiais do pavimento serdo

preservadas, pois ndo sera necessaria a utilizagéo de tintas.

Outra justificativa para a aplicacado do concreto colorido em substitui¢cdo as tintas além
da seguranca relacionada a preservacgéo das texturas superficiais do pavimento, o concreto
colorido é produzido a partir da adicdo de pigmentos, por esse motivo, além de apresentar
caracteristica estética diferenciada, garante custos de manutencdo menores além de maior

resisténcia as intempéries quando comparado as tintas (VOTORANTIM, 2016).

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do
uso do concreto colorido como revestimento de pavimentos cicloviarios, tendo em vista as
caracteristicas de resisténcia e de aderéncia pneu-pavimento que esse material pode

apresentar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEXTURAS DO PAVIMENTO E A INFLUENCIA NA ADERENCIA PNEU-
PAVIMENTO

Sabe-se que a condi¢do insegura com relacdo a aderéncia pneu-pavimento é a
ocorréncia do fenbmeno de hidroplanagem, que é a passagem do rolamento do pneu a
situacdo de escorregamento deste em uma superficie com uma camada de fluido, em geral
agua de chuva, entre o pneu e o pavimento. O atrito se reduz a valores insuficientes para
manter a roda girando e, dessa forma, ocorre a perda do controle direcional e a capacidade
de frenagem (APS, 2006).

Segundo Balbo (2009) o conceito de textura de pavimentos esta diretamente
relacionado a seguranca da via principalmente em dias chuvosos, quando a possibilidade de
perda de aderéncia pneu-pavimento por presenca de lamina d’agua (hidroplanagem) tem um

aumento significativo.

De acordo com Bernucci et al. (2008) em relagéo a textura do pavimento no que se
refere a aderéncia, sdo importantes a microtextura, dependente da superficie e da aspereza
dos agregados; e a macrotextura, dependente da rugosidade formada pelo conjunto

agregados e mastique.

Sabe-se que a macrotextura contribui de modo a impedir a formagao de lamina d’agua
na superficie do pavimento, uma vez que proporciona a drenabilidade superficial,
possibilitando a formacédo de pequenos canais que permitem o escoamento da agua presente
na superficie do revestimento (KING; HARVEY; COOK, 2007).

Ja a microtextura influencia o atrito em pavimentos secos, porém também apresenta
beneficios durante condi¢des de pistas molhadas, pois a angularidade dos agregados forma
pequenos desvios (microtextura) agindo para romper a lamina d’agua que se acumula na
superficie do pavimento, criando maior contato entre o pneu e sua superficie. Para obtencéo
de uma microtextura adequada deve-se selecionar um tipo de agregado mineral que
apresente angularidade suficiente, resisténcia e textura superficial adequadas (KING;
HARVEY; COOK, 2007).

No Brasil, para a obtencdo de macrotextura adequada em revestimentos de
pavimentos de concreto de cimento Portland, as técnicas empregadas restringem-se a
texturizagdo com vassoura de piacava que, para este tipo de revestimento, € obrigatoria uma
vez que facilita a ruptura da lamina d’agua quando da presséao aplicada pelo pneu evitando,

assim, a aquaplanagem. Quando a superficie do pavimento perde a texturizacdo adequada
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para garantia de aderéncia pneu-pavimento, um dos servicos de manutencdo mais
empregados € a criacdo de novas ranhuras em sua superficie. Trata-se de uma técnica
chamada de retexturizacao (grooving), realizado com equipamento com serras diamantadas
e afastada entre si, capazes de criar um sulco na superficie do concreto, bastante antiga e

muito utilizada no passado, nas rodovias em concreto na Califérnia (BALBO, 2009).

Para avaliacdo das texturas superficiais dos pavimentos podem ser realizados dois
ensaios: péndulo britAnico e mancha de areia, por meio dos quais sdo avaliadas a microtextura

e a macrotextura, respectivamente (SILVA, 2005).

O ensaio da mancha de areia € usado para a determinacédo da média da profundidade
da altura da mancha de areia em superficies de pavimentos obtendo-se, assim, caracteristicas
de macrotextura, seu procedimento é descrito pela norma ASTM E 965 (ASTM, 2015), através
da qual determina-se a altura média da mancha de areia (Hs) parametro que possibilita

classificar a macrotextura do pavimento, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo da macrotextura pelo ensaio de mancha de areia

Hs (mm) Classificacdo da macrotextura
<0,20 Muito fina ou muito fechada
0,20 <Hs<0,40 Fina ou fechada
0,40 <Hs <0,80 Média
0,80 <Hs = 1,20 Grosseira ou aberta
>1,20 Muito grosseira ou muito aberta

Fonte: PASQUET (1968) apud SILVA (2005)

2.2 CONCRETO COLORIDO E SUA UTILIZACAO EM PAVIMENTOS

O concreto de cimento Portland empregado no revestimento dos pavimentos,
chamados rigidos, deve apresentar a resisténcia a tracdo na flexao determinada em projeto
que, de uma forma geral, fica em torno de 4,5 MPa aos 28 dias quando se trata de pavimento

de concreto simples (ndo armado) (DNIT, 2005).

De acordo com o caderno de encargos para a execucao de projetos cicloviarios da
Prefeitura do Rio de Janeiro (2014), € recomendado um concreto de resisténcia caracteristica
a compressao simples aos 28 dias de no minimo 25 MPa. Mehta e Monteiro (1994)
relacionando a resisténcia a tragcdo com resisténcia a compressdo em concretos com
resisténcia a compressdo de 7 a 62 MPa , indicam que a razdo entre tracdo direta e

compressao é 10 a 11% para concreto com baixa resisténcia

De acordo com Fusco (1995) séo considerados concreto de baixa e média resisténcia

aqueles que apresentam resisténcia a compresséo de até 40 MPa.
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Assim, considerando que a resisténcia a compressdo minima para revestimentos de
pavimentos cicloviarios é de 25 MPa (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2014), foi adotado
para analise no presente trabalho que a resisténcia a tracdo indireta minima para esta
aplicacdo deve ser de 2,5 MPa, mantendo, assim,a relacdo de 10% entre a curva de

compressao e tracao indireta

Ainda segundo DNIT (2005) o concreto de cimento Portland para pavimentagao
necessita empregar consumo minimo de cimento Portland de 320 kg/m3 de concreto, além
disso, deve apresentar baixa variacdo volumétrica e trabalhabilidade compativel com o
equipamento a ser utilizado para o espalhamento, adensamento e acabamento, o que

também contribui para maior durabilidade do revestimento.

O concreto colorido ainda € pouco utilizado no Brasil, sendo sua principal aplicagdo
em obras cujo aspecto estético tem maior significancia, como € o caso do Hotel Unique em
Sao Paulo (VALENCA et al., 2016).

A utilizagcao de concreto colorido em pavimentacao no Brasil se da, principalmente, em
pavimentos intertravados, sendo essa a primeira utilizacdo nacional de destaque desse tipo
de material (PIOVESAN, 2009).

Para emprego como revestimento de pavimentos cicloviarios o concreto colorido pode
ser uma alternativa viavel pelo fato de ndo ser necessario o uso de tintas de sinalizacao viaria,
o que melhora as condigbes de aderéncia pneu-pavimento, ja que as texturas superficiais
serdo preservadas, além de apresentar maior durabilidade da pigmentacéo, de acordo com
Valenga et al. (2016), o que dispensa a realizagdo de manutengao para restabelecimento das

cores de demarcacao deste tipo de pavimento.

3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS

Os materiais empregados neste estudo foram cimento Portland Branco — CPB
adquirido no comércio varejista, areia silicosa rosa, com dimensdo méxima caracteristica de
0,600mm e moédulo de finura de 1,21, areia média fina normal com dimensdo maxima
caracteristica de 2,36 mm e modulo de finura de 2,14, pigmento inorganico de 6xido de ferro
(vermelho) fornecido pela empresa Lanxess, brita 0, aditivo Adment Premium
Superplastificante da Vedacity fornecido pela Escola de Engenharia Civil da Universidade
Presbiteriana Mackenzie e agua. Os aspectos dos agregados séo apresentados na Figura 1

e 0 pigmento na Figura 2.
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Figura 1-Brita, areia rosa, areia normal e cimento branco respectivamente
a '

Cimento
Branco

3.2 DETERMINACAO DO TRACO DO CONCRETO

O traco do concreto é de caracteristica 1 : 2,47 : 2,53 : 0,55, onde, em massa, utiliza-
se proporcionalmente 1 parte de cimento para 2,47 partes de agregado miudo (areia) sendo
30% da areia silicosa rosa e 70% da areia média fina; 2,53 de agregado graudo (brita 0), 0,55
de relagdo 4gua/cimento; 0,007 partes de aditivo e 0,05 partes de pigmento. Foram estudados
0 concreto pigmentado e o concreto convencional, ambos com o0 mesmo trago, alterando
apenas a adi¢do de pigmento.
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3.3 METODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizados ensaios para avaliagcdo do
comportamento mecéanico e, também, para avaliacdo da macrotextura dos concretos

estudados.

Para andlise do comportamento mecanico foram executados ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos com dimensdes 40x10x10 cm, nas idades
de 7 e 28 dias de cura. Os ensaios foram realizados conforme a norma NBR12142 (ABNT,
2010 cujo procedimento consiste resumidamente em empregar o principio da viga simples
apoiada com duas forgas concentradas nos tergos do véo.

Os ensaios de resisténcia a tragcéo na flexdo foram realizados em corpos de prova com
e sem condicionamento em meio acido, cujo o objetivo foi simular a exposi¢cao deste material

as intempéries do ambiente no qual sera aplicado.

O meio acido foi obtido por solucdo de &cido cloridrico em teor de 10% em relacéo ao
volume de adgua empregado. O condicionamento foi realizado apdés o periodo de cura
considerado, com a imersao dos corpos de prova no meio acido por 168h.

Para analise da macrotextura foi realizado ensaio de mancha de areia em uma placa
com dimensdes 20x50x10 cm conforme procedimento da norma ASTM E 965 (ASTM, 2015),
cujo procedimento consiste, simplificadamente, em preencher a macrotextura do revestimento
do pavimento com um volume de 25.000 mm?® de um tipo de areia que possua grédos
arredondados, cuja granulometria seja passante pela peneira de abertura de 0,3mm e retidos

na peneira de abertura 0,15mm. A norma recomenda 0 uso da areia de Otawa.

Inicialmente a superficie do pavimento deve ser limpa com o auxilio de uma escova
macia, em seguida espalha-se continuamente a areia, utilizando um disco de espalhamento
com base de borracha, procurando obter-se uma mancha circular. Quando toda a areia
utilizada no ensaio preencher a macrotextura da superficie que esta sendo avaliada, mede-se
o diametro da mancha de areia obtida, fazendo-se trés medidas em diferentes dire¢des. Com
os valores deve-se determinar o diametro médio da mancha de areia (Dm), a partir do qual é

possivel calcular a altura média de areia utilizando a equacéo (1):

Hy, = 2 (1)
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Onde:
Hm = altura média da mancha, mm;
V= volume constante de areia (25.000mm3);

Dm = didmetro médio do circulo de areia, mm.

3.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foram moldados um total de 24 corpos de prova prismaticos com dimensfes
40x10x10 cm para realizacdo dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e uma placa de

concreto colorido, com dimensfes 20x50x10 cm para o teste de mancha de areia.

Inicialmente foram realizadas as moldagens de 12 corpos de prova de concreto
convencional (Figura 3) para ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo, sendo 3 para cada
idade de cura (7 e 28 dias) para realizacdo de ensaio sem condicionamento em meio acido e
0s outros 3 para cada idade de cura (7 e 28 dias) para realizacdo de ensaio com

condicionamento em meio &cido.

Figura 3- Corpos de prova convencionais

Em seguida foram moldados 12 corpos de prova de concreto pigmentado (Figura 4)
para a realizacdo dos mesmos ensaios utilizando a mesma metodologia empregada para o

concreto convencional.
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Figura 4- Corpos de prova coloridos
L % k)

A placa de concreto de dimensdes 20x50x10 cm foi moldada e apds cura de 28 dias
foi realizada a texturizagdo de sua superficie com uma vassoura de fios de nylon dentro das
primeiras 24 horas ap6s a moldagem da placa, para posterior realizagdo do ensaio de mancha

de areia. A Tabela 2 apresenta a relagédo dos corpos de prova e 0s ensaios realizados.

Tabela 2 — Relacéo dos corpos de prova e ensaios

Identificacdo Idade do ensaio

CB1

Convencional Normal CB2 7 Dias

CB3

CB4

Convencional Acido CB5 7 Dias

CB6
CONVENCIONAL

CB7

Convencional Normal CBS8 28 Dias

CB9

CB10

Convencional Acido CB11 28 Dias

CB12
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CC1

Colorido Normal cc2 7 Dias

CC3

CC4

Colorido Acido CC5 7 Dias

CCo
COLORIDO

CC7

Colorido Normal CC8 28 Dias

CC9

CC10

Colorido Acido CC11 28 Dias

CC12

Adaptando do trabalho de Camps et al.(1990), a conservacao no meio &cido foi
mantida por 168h pos-cura térmica. Foi utilizado acido cloridrico (HCL) em teor de 10% em
relacéo ao volume de agua (Valenca , 2016). As Figuras 5, 6 e 7 mostram os corpos de prova
antes, durante e depois do ataque acido respectivamente.

Figura 5- Corpos de prova antes do ataque acido
T G P
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Figura 6-Corpos de prova durante o ataque acido

>

Figura 7-Corpos de prova depois do ataque acido

Por fim, o teste de mancha de areia foi realizado em uma placa moldada de concreto
colorido de dimensdes 20x50x10 cm apds sua cura em camara Umida de 7 dias. O ensaio foi
realizado de acordo com a norma ASTM E 965 (2015) .3. A Figura 8 apresenta a realizagcdo

do ensaio de mancha de areia na placa de concreto colorido.
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reia na placa

SRAEE

Figura 8- Realizacdo do teste de mancha de a

W

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sé@o apresentados os resultados de ensaio de resisténcia a tracéo na flexéo
dos corpos de prova de concretos convencional e colorido, ambos com e sem ataque acido e

o resultado do teste de mancha de areia da placa de concreto colorido.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO A FLEXAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos em todos os corpos de prova
ensaiados.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios de tragéo a flexdo

Tipo do Concreto Idade Resisténcia a flexdo (MPa)
Conv_e_nmonal sem 7 dias 236
condicionamento
Colorido sem condicionamento 7 dias 2,60
Copvgnplonal condicionado em 7 dias 219
meio acido
g:qlorldo condicionado em meio 7 dias 271
acido
Conyepmonal sem 28 dias 277
condicionamento
Colorido sem condicionamento 28 dias 2,99
Copvgnplonal condicionado em 28 dias 269
meio acido
g:o_londo condicionado em meio 28 dias 272
acido

Para melhor avaliacdo o grafico 1 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos
corpos de prova sem condicionamento ap0s as idades de cura de 7 e 28 dias e o Gréfico 2
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apresenta os resultados para ambas as idades de cura em corpos de prova ensaiados apds

condicionamento em meio acido.

Gréfico 1-Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo na flexdo sem condicionamento
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Gréfico 2- Resultados dos ensaios de resisténcia a tracédo na flexao apds condicionamento em meio
acido
3,00
2,71 2,69 2,72

2,50

2,00

1,50

1,00

Resisténcia a tracao na flexao (MPa)

7 dias 28 dias
Idade

Convencional com condicionamento M Colorido com condicionamento

Analisando os resultados apresentados nos gréaficos 1 e 2, verifica-se que tanto o
concreto convencional quanto o colorido atingiram a resisténcia a tracao na flexdo minima de
2,5 MPa aos 28 dias, porém o concreto colorido atingiu esta resisténcia ja aos 7 dias de cura,
tanto para os corpos de prova ensaiados sem condicionamento quanto para 0s ensaiados

apos condicionamento em meio acido.

Comparando os resultados obtidos para os ensaios realizados antes e apds exposicao
ao meio &cido, verifica-se que para o concreto convencional o meio acido promoveu reducao

de resisténcia a tracdo na flexdo de aproximadamente 7% aos 7 dias e de 3% aos 28 dias.

Jé& para o concreto colorido o condicionamento em meio 4cido promoveu aumento de

resisténcia a tracdo na flexdo de aproximadamente 4% aos 7 dias e diminuicdo de

aproximadamente 9% aos 28 dias.

Porém, mesmo nos casos em que ocorreu diminuicdo da resisténcia a tracéo na flexao
apos exposicdo em meio 4cido, os resultados ainda permaneceram superiores a 2,5MPa,
atendendo ao valor minimo preconizado para utilizacdo em revestimentos de pavimentos
cicloviarios. Cabe ressaltar que os resultados observados sao referentes aos concretos aqui
estudados.
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Dessa forma pode-se afirmar que a adicdo de pigmento vermelho para a producao
do concreto colorido foi positiva para 0 comportamento mecanico do mesmo, indicando que
sua utilizacdo pode melhorar o comportamento mecéanico do material além de substituir o uso

de tintas para a sinalizacao dos pavimentos cicloviarios.

4.2 ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

Para realizacdo do ensaio de mancha de areia na placa moldada de concreto colorido,
foram efetuadas trés determinagdes, obtendo 4 medidas de didmetro da mancha de areia em
cada uma das determinacdes. Dessa forma foram obtidos os seguintes resultados para Hs:
0,72 mm ; 0,72 mm e 0,67 mm. Foi calculada a média entre as trés alturas da mancha de
areia (Hs) obtidas, tendo-se um valor final médio de 0,70 mm classificando a macrotextura
em média, conforme Tabela 1, o que proporciona macrotextura adequada para uso,
garantindo condi¢cfes adequadas de aderéncia pneu-pavimento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento desta pesquisa foi possivel concluir que a adicdo de pigmento
vermelho para a produgdo do concreto colorido foi positiva para 0 comportamento mecanico
do mesmo, indicando que sua utilizagdo pode melhorar o comportamento mecéanico do

material além de substituir o uso de tintas para a sinalizagcdo dos pavimentos cicloviarios.

Além disso mesmo quando submetido ao condicionamento em meio acido o concreto
colorido apresentou resisténcia a tracao na flexao superior ao valor minimo para aplicacdo em
revestimentos de pavimentos cicloviarios que é de 2,5 MPa aos 28 dias, o0 que indica que o
mesmo pode preservar suas caracteristicas de comportamento mecanico mesmo quando

exposto as intempéries do meio ambiente.

Foi possivel concluir também que a macrotextura do pavimento pigmentado é
apropriada para um rolamento seguro da via. Com uma macrotextura média indicando
aderéncia pneu pavimento adequada quanto a esta caracteristica de sua superficie, o que

indica que o concreto pigmentado pode ser uma boa alternativa para seguranca das ciclovias.

Por fim, o trabalho confirma a viabilidade técnica da utilizacdo de uma ciclovia
utilizando concreto pigmentado, considerando os resultados de resisténcia a tragéo na flexdo

apresentado pelo concreto colorido utilizando pigmento vermelho em ambas as idades de



Universidade Presbiteriana Mackenzie

cura consideradas (7 e 28 dias), bem como a macrotextura apresentada pela superficie do
mesmo, indicando que esta aplicacdo pode ser uma alternativa viavel e segura em

substituicdo as tintas para sinalizacdo viaria em ciclovias..
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