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Resumo

Testemunhos da arquitetura moderna do século XX estdo sob o risco de desaparecer,
se procedimentos para sua conservagao e/ou restauro nao forem estabelecidos
prementemente. Erguidos em concreto armado, material que proporcionava novos
sistemas construtivos, muitos desses edificios, ja envelhecidos e deteriorados, tém passado
por intervengdes; algumas, no entanto, inadequadas, decorrentes, principalmente, do
desconhecimento do material existente e das técnicas apropriadas de reparagdo, além
da inobservancia dos preceitos do restauro, o que pode resultar no comprometimento
dos valores patrimoniais. Esta situagdo torna-se mais preocupante quando se trata de
concreto aparente, uma vez que a reintegragao no local, por meio de reparo tradicional,
com materiais atuais, pode provocar alteragdes visuais radicais. Diante deste contexto,
o presente trabalho visa apresentar os principais danos e as solugdes técnicas para
restauro de elementos em concreto armado aparente, abordando dois exemplos: os
conjuntos habitacionais Unité d'Habitation, situado em Marselha, Franca, e Alexandra
Road Estate, localizado em Londres, Inglaterra. Nestas construgdes, foi identificado o uso
de técnicas diferenciadas para o reparo da deterioracdo do concreto decorrente do severo
estado de corrosdo das armaduras. A pesquisa possui abordagem qualitativa e pode ser
classificada como investigagdo exploratéria e descritiva. Para cumprir o objetivo proposto,
foi realizado, inicialmente, vasto levantamento bibliografico que permitiu desenvolver o
embasamento tedrico sobre o tema, imprescindivel para fundamentar as descrigdes e
andlises dos exemplos praticos. Os resultados desta pesquisa contemplam as solugdes
técnicas para o reparo de danos no concreto aparente, buscando minimizar o problema
de alteracdo de coloragdo que ocorre quando se reintegra o local do reparo com material
que ndo sofreu a patina do tempo. Ressalta-se a importancia deste estudo no que tange
ao desenvolvimento da ciéncia da conservacéo e do restauro, e seu rebatimento na area
da Arquitetura; na contribuigdo como guia para estabelecer a técnica a ser utilizada em
obras com danos semelhantes, por profissionais da area; para servir como base do que
vem sendo realizado internacionalmente e poder suscitar discussdes amplas e profundas
no campo tecnoldgico; e, por fim, para a preservagao do patriménio moderno edificado.

Palavras-chave: Concreto aparente. Corrosao das armaduras. Patriménio modemo. Técnicas
de intervencao.

Abstract

Testimonies of 20th century modern architecture are at risk of disappearing if procedures for
their conservation and/or restoration are not urgently established. Built in reinforced concrete,
a material that provided new construction systems, many of these buildings, already aged and
deteriorated, have undergone interventions; some, however, are inadequate, resulting mainly
from the lack of knowledge of the existing material and the appropriate repair techniques,
in addition to the failure to observe the precepts of restoration, which can result in the com-
promise of heritage values. This situation becomes more worrying when it comes to exposed
concrete, since on-site reintegration, through traditional repair, with current materials, can
cause radical visual changes. In this context, the present work aims to present the main dam-
ages and the technical solutions for the restoration of elements in exposed reinforced concrete,
addressing two examples: Unité d'Habitation, located in Marseille, France, and Alexandra
Road Estate, in London, England. In these constructions, the use of different techniques was
identified to repair the deterioration of the concrete resulting from the severe state of corro-
sion of the reinforcements. The research has a qualitative approach and can be classified as
exploratory and descriptive. To fulfill the proposed objective, a vast bibliographic survey was
initially carried out, which allowed the development of the theoretical basis on the subject,
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essential to support the descriptions and analysis of practical examples. The results of this
research include technical solutions for the repair of damage to exposed concrete, seeking to
minimize the problem of color change that occurs when the repair site is reintegrated with
material that has not suffered the patina of time. The importance of this study is highlighted
in terms of the development of the science of conservation and restoration, and its impact in
the field of Architecture; contribution as a guide to establish the technique to be used in works
with similar damage, by professionals in the area; to serve as a basis for what is being done
internationally and to be able to raise broad and deep discussions in the technological field;
and, finally, for the preservation of the modern built heritage.

Keywords: Exposed concrete. Corrosion of reinforcements. Modern heritage. Intervention tech-
niques.

Resumen

Los testimonios de la arquitectura moderna del siglo XX corren el riesgo de desaparecer si no
se establecen con urgencia procedimientos para su conservacion y/o restauracién. Construidos
en hormigén armado, material que proporciond nuevos sistemas constructivos, muchos de es-
tos edificios, ya envejecidos y deteriorados, han sufrido intervenciones; algunas, sin embargo,
inadecuadas, resultantes principalmente del desconocimiento del material existente y de las
técnicas de reparacion, ademds de la inobservancia de los preceptos de restauracién, lo que
puede resultar en el compromiso de los valores patrimoniales. Esta situaciéon se vuelve mds
preocupante cuando se trata de hormigdn visto, ya que la reintegracién en obra, mediante
reparacién tradicional, con materiales actuales, puede provocar cambios visuales radicales.
Dado este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo presentar los principales daiios
y las soluciones técnicas para la restauracion de elementos en hormigén armado a la vista,
abordando dos ejemplos: los proyectos de vivienda Unité d'Habitation, ubicado en Marsella,
Francia, y Alexandra Road Estate en Londres, Inglaterra. En estas construcciones se identificé
el uso de diferentes técnicas para reparar el deterioro del hormigén producto del severo estado
de corrosién de en el acero de los refuerzos. La investigacién tiene un enfoque cualitativo y
se puede clasificar como exploratoria y descriptiva. Para cumplir con el objetivo propuesto,
inicialmente se realizé un amplio levantamiento bibliogrdfico, que permitié desarrollar la base
tedrica sobre el tema, fundamental para sustentar las descripciones y andlisis de ejemplos
prdcticos. Los resultados de esta investigacién incluyen soluciones técnicas para la reparacién
de dafios en el hormigén visto, buscando minimizar el problema de cambio de color que se
produce cuando el sitio de reparacién se reintegra con material que no ha sufrido la patina del
tiempo. Se destaca la importancia de este estudio en cuanto al desarrollo de la ciencia de la
conservacioén y restauracién, y su impacto en el campo de la Arquitectura; aporte como guia
para establecer la técnica a utilizar en obras con daiio similar, por parte de profesionales del
drea; servir de base para lo que se estd haciendo internacionalmente y poder suscitar discu-
siones amplias y profundas en el campo tecnolégico; y, finalmente, para la conservacién del
patrimonio edificado moderno.

Palabras clave: Hormigén visto. Corrosién en el acero de los refuerzos. Patrimonio moderno. Téc-
nicas de intervencion.
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INntroducéao

Varios edificios modernos construidos no século XX estdo em risco eminente de
desaparecer. Erguidos em concreto, material que propiciava liberdade de formas e vaos
e permitia a expressdo da linguagem modernista, muitos encontram-se degradados
ou passaram por intervencoes inadequadas que propiciaram sua descaracterizacao e
perda de valor patrimonial.

O dominio limitado da tecnologia do concreto até a década de 1960; o desconhecimento
das técnicas apropriadas de reparo, juntamente com a inobservancia dos preceitos
do restauro; a falta de manutencdo e de sensibilidade em relacdo ao seu valor
patrimonial; a idade recente da construcéo e a legislacdo de protecdo insuficiente sdo
alguns dos fatores de ameaga.

O interesse em preservar edificios modernistas, como simbolos do patriménio,
comegou na Europa, nas décadas de 1950 e 1960, quando a degradagdo de materiais, a
obsolescéncia fisica ou funcional, as pressoes em forma de demolicdo ou mudancgas,
além das manutencdes inadequadas comecaram a ameacar as icOnicas obras
associadas ao movimento moderno, a um renomado arquiteto ou aos ideais de
modernidade (PRUDON, 2008).

Os esforcos de conservacao cresceram lentamente. Somente no final dos anos
1990, a preservacdo da arquitetura do século XX foi tomando forma significativa,
com a instalac@o de diversas iniciativas e a criacdo de organizacoes, a exemplo da
DOCOMOMO Internacional e de outras.

De acordo com Prudon (2008), os edificios do século XX, em particular os do Movimento
Moderno, sdo mais suscetiveis as influéncias do tempo do que seus antecessores. Neste
sentido, Macdonald (2009) afirma que eles requerem reparo, em média, dentro de
cerca da metade do tempo daqueles construidos mais tradicionalmente, geralmente
de 25 a 30 anos apds a sua construgdo. Para esta autora, grandes intervenc¢des podem
ser necessarias transcorridos 50 a 60 anos de edificados, em vez dos 100 a 120 anos
comumente documentados para edificacdes antigas.

O equivoco de que os edificios modernos requeriam baixos niveis de manutencdo
intensificou muitos dos problemas de materiais e de construcao, colocando em
questdo alguns dos principios de conservacdo mais fundamentais: intervengdo
minima, retencao maxima do tecido original e reversibilidade (MACDONALD, 1996,
2009).

A arquitetura moderna procurou romper com o passado, adotando novas tecnologias
que resultaram em estruturas diferenciadas dos tipos de construgdes tradicionais
(MACDONALD, 1996, 2009). De todos os novos materiais e sistemas construtivos
amplamente utilizados no século passado, o concreto armado é o que mais se destaca,
e é, também, o que apresenta maiores problemas de conservacdo (MACDONALD, 1997).

Questoes mais complexas de resolver abrangem o concreto aparente, pois, de acordo
com Macdonald (1997), essas construcdes nao podem ser reparadas sem alteragoes
visuais radicais e, muitas vezes, de materiais.

Diante deste contexto, o presente trabalho visa apresentar os principais danos que
acometem elementos de concreto armado aparente, enfocando o mais comum - a
corrosdo das armaduras, e as solugdes técnicas para sua reparacgao. Para exemplificar
o uso de alguns métodos de restauro no patriménio edificado, sdo abordados dois
exemplos: as intervencgdes nos conjuntos habitacionais modernistas Unité d'Habitation,
situado em Marselha, Franca, e Alexandra Road Estate, localizado em Londres,
Inglaterra.
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A discussao do tema em tela é de suma importancia para a preservacao dos edificios
modernos, principalmente em concreto aparente, pois quando se trata de substitui¢ao
de material, necessaria no caso de um remendo, deve-se ter cuidado com a coloracao
do acabamento, uma vez que o concreto adjacente ja sofreu a patina do tempo. Caso
este pardmetro néo seja levado em consideracao, corre-se o risco de ter alteragoes
cromaticas e de a intervencao resultar em patchwork ou ‘colcha de retalhos’, o que
ndo sé compromete o valor estético, mas todo o valor arquiteténico e patrimonial da
edificacao.

Aporte tedrico

Nesta secdo, apresenta-se, inicialmente, uma breve contextualizacdo sobre a
preservacdo da arquitetura moderna, ameacada, muitas vezes, pela falta de politicas
de conservacao, de manutencdo e de conhecimentos técnicos. Em seguida, sdo
abordados os principais danos que afetam as estruturas de concreto, com destaque
para a corrosdo das armaduras, as técnicas para a solugdo deste problema e o dilema
da coloragao dos reparos.

Preservacao da Arquitetura Moderna

A filosofia e a metodologia adotadas para a preservacdo do patriménio do século
XX, em principio, ndo deviam ser diferentes das utilizadas para as edificagoes
tradicionais (MACDONALD, 1996, 1997, 2003; PRUDON, 2008). No entanto, existem
varias caracteristicas peculiares dos edificios modernos que colocam novos desafios
a essa pratica, principalmente no que diz respeito a conservacdo da construcdo
original Y(SAINT, 1996; MACDONALD, 1996, 2003; PRUDON, 2008), e que tém que ser
consideradas quando neles se atua.

Para Macdonald (1996, p. 42), a drea mais dificil de conciliar em termos da filosofia de
conservacdo contemporanea e o reparo de edificios modernos pode ser atribuida a
“autenticidade material versus a estética ou o design” (tradugdo nossa).

No século XIX, o debate sobre conservacdo do patriménio resultou no estabelecimento
de valores baseados na autenticidade material e intervengdo minima. A preservagao
no século XX foi construida sobre esta base, que, embora questionada, ainda continua
a influenciar o pensamento do século XXI e a fornecer subsidios para abordar questdes
de intencgdo de projeto e autenticidade material, principalmente quando se trata de
materiais expostos, como, por exemplo, o concreto aparente.

Varios sdo os problemas que ameacam a integridade das estruturas de concreto,
comprometendo néo s6 sua estética, mas também sua durabilidade e seguranca. £
de extrema importancia a identificacdo dos danos e suas causas para a realizacdo de
diagnéstico que venha fundamentar uma proposta adequada de intervencao.

1 Dentre as particularidades das edificacoes modernas, destacam-se: a) o numero de edificios modernos é
maior do que aqueles tidos como tradicionais; isto coloca em questdo o principio da raridade, que, junta-
mente com a distdncia temporal, acabam ndo favorecendo a preservacdo do moderno; b) intencéo projetual;
c) menor vida util; d) baixa prioridade da patina, devido: ao envelhecimento acelerado da arquitetura mod-
erna, quando comparado a outras; ao desempenho de curto prazo de materiais modernos; e a nostalgia nao
reconhecida por edificios modernos envelhecidos; e) hd maior dificuldade para o reconhecimento dos va-
lores das arquiteturas mais recentes por nao existir um grande distanciamento temporal; entre varias outras
(SAINT, 1996; MACDONALD, 1996, 2003; PRUDON, 2008).
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Deterioracao das estruturas de concreto
armado

A deterioracdo do concreto pode ocorrer por duas razdes principais: degradacao
do préprio material, o concreto, e corrosdo das armaduras (BERTOLINI et al., 2013;
JESTER, 2014). As causas relacionadas ao material podem estar associadas a fatores
fisicos (variagdes de temperatura, que podem ocasionar microfissuras); mecanicos
(vibragdo, abrasdo, erosdo, impacto, explosdo); quimicos (ataque por acidos, sulfatos,
dgua pura, entre outros, ou reagdes alcali-agregado); biolégicos (microrganismos, tais
como bactérias criadoras de meios corrosivos) e estruturais (sobrecarga, devido, por
exemplo, ao subdimensionamento ou mudanga de uso, e carga ciclica) (BERTOLINI
et al.,, 2013; GENTIL, 2022). Podem, também, ser referentes a: erros de projeto e
construgdo (cobrimento das armaduras abaixo dos valores recomendados por
normas técnicas; execugao de concreto com elevado fator agua/cimento, acarretando
alta porosidade e fissuras de retracdo; auséncia ou deficiéncia de cura do concreto;
segregacao do concreto com formacado de ninhos de concretagem; langamento e
vibragdo incorretos); inadequadas especificagdes ou usos de materiais e/ou mao de
obra; efeitos ambientais e acidentais (calamidades); reparos indevidos; entre outras
(HONDEL, 1997; CONCRETE SOCIETY TECHNICAL REPORT No. 54, 2000; COPPOLA e
BUOSO, 2019; GENTIL, 2022).

Os processos de deterioracao do concreto e corrosdo das armaduras estdo intimamente
relacionados [Figura 1]; os primeiros provocam a destruicdo do cobrimento ou
microfissuras que comprometem suas caracteristicas de protecao; o ataque da
corrosao, pela agao expansiva de seus produtos, produz fissuracdo ou delaminagao do
concreto e reduz a aderéncia as armaduras, além de originar manchas de ferrugem na
localizacdo da armagao (BERTOLINI et al., 2013; JESTER, 2014).

Degradagdo do oo Corrosdo da armagde

concreto g = RRRRRR——

| l

I
| ! | }

| Fisicas | | Mecanicas | |Qu1’micas | | Biolcgicas | | Estruturais | | Corros3o |—b
l l 1 ] ! |
Congelamento Ataque por Sobrecarga Carbonatagdo Cloretos C‘: rre-nt;a
" <5 extraviada
e degelo Abrasdo acidos Incrustagdo Eiindacss
Incéndios 5 Atagque por
eeEls 5u{:fat:5 Atague Carregamento
Impacto biogénico ciclico
Ataque por :
Explosio . Projeto
dgua pura
ELAR estrutural
Reagdes original
alcali- deficiente
agregado

Fonte: Adaptada de
BERTOLINI et al., 2013, p. 50.

De forma geral, pode-se citar como os principais danos aqueles relacionados a corrosao
das armaduras e ainda: fissuracdo; variagdes cromaticas e presenca de manchas;
deposicdo de particulas atmosféricas (crosta negra); alteracdes por biodeterioragdo
(devido a acdo de microrganismos como as algas, fungos, bactérias e liquens e ao
crescimento biolégico); reacOes deletérias (eflorescéncia e criptoflorescéncia);
desgaste superficial do concreto, podendo gerar depressdes (por erosao, abrasdo e
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cavitagdo?); delaminac@o ou desplacamento ou, ainda, destacamento do concreto
superficial; descamacao; deformacdo; expulsdo do concreto; perda de secdo; entre
outros (MACDONALD, 1997; CONCRETE SOCIETY TECHNICAL REPORT No. 54, 2000;
WOODSON, 2009; ODGERS, 2012; COPPOLA e BUOSO, 2019; CHERRY e GREEN, 2021;
REDONDO et al., 2021). De acordo com Hondel (1997) e Odgers (2012), a corrosdo da
armadura é a forma mais comum de deterioracao do concreto.

Corrosao das armaduras do concreto

A corros@o é um processo eletroquimico no qual os elétrons fluem entre as areas
catddicas (carregadas positivamente) e as dreas anddicas (carregadas negativamente)
na superficie do metal, através de eletrélitos, como a dgua (ODGERS, 2012).

Os efeitos da corrosao manifestam-se na forma de manchas superficiais, seguidas por
fissuras, destacamento do cobrimento, reducao da secéo resistente das armaduras,
perda de aderéncia, ou seja, uma série de danos que leva “a um comprometimento
estético e de seguranca estrutural” (HELENE, 2021, p. 1).

Inicialmente, as armaduras inseridas nos componentes estruturais de concreto estdo
protegidas e passivadas contra risco de corrosao, devido a alta alcalinidade e a agdo
isolante da massa de concreto do cobrimento (HELENE, 2021). Porém, alguns fatores
podem acelerar o processo de deterioragdo em concreto: lixiviacdo e a consequente
formacgdo de eflorescéncia; carbonatagdo®; acidos; bases, gerando reagdes alcali-
agregado; sais, principalmente cloretos e sulfatos; dagua do mar; gas sulfidrico e
sulfetos; bactérias; proximidade de linhas de trens e metr6s (corrente de fuga);
porosidade, permeabilidade e fissuras ou trincas; entre outros (CONCRETE SOCIETY
TECHNICAL REPORT No. 54, 2000; GENTIL, 2022).

Para Jester (2014), as duas principais causas de corrosdo sdo: (a) perda de passivagao
devido a presencga de ions cloreto da d&gua do mar ou do degelo de sais; e (b) perda de
alcalinidade do concreto em virtude da penetracdo do diéxido de carbono atmosférico
e a consequente conversdo de componentes muito alcalinos em menos alcalinos
(carbonatagao).

Pacheco e Polder (2011) apresentam um modelo de deterioracdo de estruturas de
concreto armado, ocasionada pela corrosdo das armaduras, em funcao do tempo
de exposicdo a contaminantes* [Figura 2]. Sdo indicados dois periodos: iniciagdo e
propagacao. O primeiro refere-se a penetragdo dos agentes agressivos no cobrimento®,
enquanto o segundo estd relacionado com a evolucdo de diferentes formas de
deterioragdo apds o inicio da corrosdo, podendo chegar ao colapso final da estrutura.

2 Decorrente da ruptura de bolhas superficiais presentes no concreto.

w

Perda de alcalinidade, possibilitando a despassivagao do aco (destruicdo da camada passivadora), decorrente
da combinagdo do didxido de carbono (CO2) da atmosfera ou de dguas agressivas com o hidréxido de célcio
Ca(OH)2, formando carbonato de calcio CaCO2 insoltivel (GENTIL, 2022

4 Esta representagdo, amplamente aceita pela comunidade cientifica, é baseada no modelo de Tuutti (TUUTTI,
1982) e consta no Bulletin 34 da fib - International Federation for Structural Concrete (fib, 2006)

5 A duracao deste periodo depende da qualidade do concreto, da profundidade do cobrimento, das condigoes
de exposicédo e da concentragdo critica necessaria para iniciar a corrosiao (PACHECO e POLDER, 2011).
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estruturas

Fonte: Adaptado de
PACHECO e POLDER, 2011,
p. 86.
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Cabe destacar, ainda, a acao do dissulfeto de ferro (pirita) presente na composicdo
de alguns agregados. Devido ao seu processo de oxidagdo, origina compostos com
volume superior aos de origem, que provocam, além de manchas®, tensdo interna,
seguida de expansdo, fissuragdo e desagregacdo do concreto (RIBEIRO, 2021).

Os desafios de conservar o concreto histérico’ nao sao diferentes daqueles de reparar
edificios de concreto em geral, mas existem consideragoes e dificuldades adicionais
que podem diferenciar a abordagem e exigir solugdes de reparo mais cuidadosas
(MACDONALD, 2009).

Técnicas de reparacéo

De acordo com Odgers (2012) e os autores Coppola e Buoso (2019), na Europa, os
trabalhos de reparo do concreto devem seguir as orientagdes da normativa europeia
BS EN 1504-9:2008 Products and Systems for the Protection and Repair of Concrete
Structures. Definitions, Requirements, Quality Control, Evaluation of Conformity. General
Principles for Use of Products and Systems (2009). No entanto, deve ser feita uma
avaliagdo critica para cada obra, pois muitos dos métodos e materiais descritos nessa
normativa podem néo ser diretamente aplicaveis a projetos de conservagado, podendo
ser necessaria uma formulagdo especifica para cada projeto (ODGERS, 2012).

No que tange a corrosdo das armaduras, os principais métodos disponiveis para
controla-la sdo (ODGERS, 2012):

a) eliminar a fonte de umidade que a esté causando;

b) remover o cobrimento de concreto defeituoso e substitui-lo por um novo concreto/
material de alta alcalinidade (técnica tradicional);

6 Testes devem ser realizados para identificar se as manchas presentes no concreto sao relativas a presenca
desse composto ou a corrosdo de armaduras.

7 Para Franzoni (2018), o concreto histérico apresentava trés diferencas fundamentais em relagao ao atual: o
uso quase exclusivo de cimento Portland, em vez de pozolédnicos ou de alto-forno (mais duraveis em ambi-
entes agressivos); o fraco controle da relagdo agua/cimento; e a escassa atencdo a espessura do cobrimento.
Segundo esta autora, restaurar um concreto histérico pode significar intervir em um material pouco duravel,
com defeitos ou, em qualquer caso, que nao atende a legislacdo vigente.
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c) usar métodos eletroquimicos;

d) evitar que a umidade ou o diéxido de carbono penetrem no concreto por meio de
protecao da superficie.

A reparacdo convencional envolve a remocdo mecanica do concreto contaminado
seguida da sua substituicdo por material novo (concreto ou argamassa), apés a
limpeza, tratamento ou substitui¢do da armacdo comprometida (HONDEL, 1997,
JESTER, 2014; LOURENCO, 2021), tomando medidas preventivas contra novo ataque.

No que tange aos métodos eletroquimicos, trés técnicas reduzem a taxa de corrosao
das armaduras e a deterioracdo do concreto adjacente, buscando eliminar a principal
causa de dano por reversao e o ndo comprometimento da autenticidade material ou
conceitual da obra (MACDONALD, 1996; HONDEL, 1997; JESTER, 2014; LOURENCO,
2021; GENTIL, 2022):

a) Realcalinizagao

Esta técnica é eficaz quando a causa da corrosdo é a carbonatacdo do concreto.
Consiste em restaurar a passivacdo da armadura (estado alcalino natural) através
da aplicacdo de uma corrente elétrica de um sistema de dnodo temporario ao ago da
armacao, formando uma solucéo alcalina.

b) Protecao Catédica

Tem como objetivo reduzir a taxa de corrosdo do ago do concreto, principalmente
de estruturas expostas a ambientes bastante agressivos, geralmente maritimos. O
principio de funcionamento consiste na aplicagdo permanente de corrente elétrica
continua, de baixa intensidade, entre as armaduras de concreto e um anodo externo,
objetivando controlar o processo existente de corrosdo das armaduras e restabelecer,
com o tempo, as condi¢des passivas. Sua aplicacdo a edificios histéricos de concreto
pode ser limitada devido as alteragdes visuais dada a fiacao elétrica.

c) Extracao de cloreto

Também denominada de remocdo ou dessalinizacio, este método € eficaz quando
a causa da corrosdo é devida ao ataque de cloretos. Visa restaurar a passivacdo da
armadura, através da aplicacdo de uma corrente elétrica de um anodo temporario
para o aco. fons carregados negativamente, como cloreto, movem-se para o anodo
externo e sdo removidos com o sistema de anodo apds o tratamento.

H4, ainda, as medidas de protecdo de superficie para concretos existentes que sao os
revestimentos protetores e os inibidores de corrosdo (ODGERS, 2012). Para Coppola
e Buoso (2019), estes podem, também, ser usados para melhorar a estética das
estruturas de concreto aparente.

De forma geral, em se tratando de reabilitacio de estruturas, as técnicas mais
utilizadas quando a corrosdo é devida a contaminacdo do concreto por ions cloreto
sdo a reparacao localizada e os métodos eletroquimicos, como a protecao catéddica
e a dessalinizacdo. No caso daquelas carbonatadas, os meios sdo a reparacao
convencional e a realcalinizacdo (LOURENCO, 2021).

Sobre a reparacdo convencional, destacam-se problemas técnicos, concernentes
a durabilidade,® e aqueles relativos a perda de autenticidade; e, em se tratando de
concreto aparente, de coloracgdo, ja que dificilmente o material novo, sem tratamento,
terd a mesma tonalidade daquele original que apresenta a patina dos anos de
existéncia.

8 Sobre esta questdo, Lourenco afirma (2021, p. 351): “Dado que, se a reparacao nao remover todo o concreto
contaminado por cloretos, novas areas de corrosao sao formadas adjacentes as zonas reparadas, designadas
por dnodos incipientes, dando, assim, continuacéo a deterioragdo”
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Macdonald (1997) aborda a questdo da autenticidade e o dilema da conservagao
dos materiais originais para as diversas solugdes técnicas apresentadas. De forma
geral, considera, como dilema, para o reparo tradicional: a perda do material original
e a mudanca na aparéncia; para a protecdo catédica e os inibidores de corrosao,
potencialmente nenhum; para a realcalinizacao e dessalinizacdo, algum dano fisico
do processo (p. 40).

Quando se trabalha com reparos tradicionais, a principal preocupacdo deve ser a
correspondéncia o mais préximo possivel ao concreto existente, tanto visualmente,
quanto estruturalmente (propriedades mecdnicas) e selecionar técnicas de
intervencao que retenham o maximo do material original possivel (JESTER, 2014).

O dilema da coloracao

Combinar as propriedades de cor, textura e porosidade do reparo com as caracteristicas
do concreto do edificio deve ser primordial. Para uma correspondéncia bem-sucedida,
€ necessario amostrar o material existente, na area onde ird ser executada a
intervencao, e identificar o cimento, os agregados e quaisquer aditivos, por meio de
testes laboratoriais.

Para reparos tradicionais, segundo Odgers (2012), deve-se desenvolver uma mistura
com cimento, areia e agregados semelhantes ao do concreto original, podendo ser
acrescentada uma pequena quantidade de cimento branco para facilitar a combinacéo
de cores. Em alguns casos, onde a aparéncia externa € significativa, poderao ser
colocadas duas camadas. A primeira, reparard a estrutura e controlara a corroséo,
e a segunda, cosmeética, serad de acabamento (geralmente de 5 a 10 mm), com uma
mistura ligeiramente diferente para combinar exatamente com o original e restaurar
a aparéncia.

Para esse autor, quando sdo necessarios muitos remendos de natureza semelhante,
uma solugdo é preparar reparos de painéis pré-moldados em uma oficina e, em
seguida, leva-los ao local para serem instalados.

A avaliacdo cuidadosa das condicdes existentes, das causas e da natureza dos danos,
além dos fatores ambientais é essencial antes que um método de protegdo seja
selecionado e implementado. Nas secdes a seguir sao abordados dois exemplos nos
quais foram utilizadas técnicas diferenciadas para resolver o problema da corrosdo
e coloracédo.

Edificactes de estudo

Neste trabalho, de caréter exploratério e descritivo, duas edificacdes internacionais,
ambas conjuntos habitacionais, consideradas com grande valor patrimonial e
executadas em concreto armado aparente foram estudadas: Unité d'Habitation, situada
em Marselha, Franga, e Alexandra Road Estate, localizada em Londres, Inglaterra.

Os critérios para a selecdo desses objetos foram: ser projetados por arquitetos
considerados modernos/modernistas; ser constituidos com elementos caracteristicos
da arquitetura moderna; ser construidos em concreto armado aparente, expostos a
ambientes internos e ao ar livre; ser protegidos por legislacao patrimonial; ter passado
por intervencdes de reintegracao na sua materialidade, para resolver danos relativos a
corrosdo das armaduras e a desagregacao do concreto; e possuir informagoes técnicas
disponiveis para consulta.
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Unité d’Habitation de Marselha

A Unité d'Habitation ou Unidade de Habitacdo [Figura 3], edificio de apartamentos de
17 andares, foi encomendada pelo estado francés, em 1945, para abrigar funcionarios
publicos naquela que era, entao, a segunda cidade mais populosa da Franga, Marselha.
Construida pelo Ministério da Reconstrucao e Urbanismo, entre 1947 e 1952, contou
com projeto do arquiteto suico-francés Charles-Edouard Jeanneret, mais conhecido
como Le Corbusier, que expressou suas teorias arquitetonicas® e urbanas, durante
o periodo de reconstrucao do pés-guerra, para responder ao grande problema de
moradias insuficientes e insalubres (MILLAIS, 2015; BOTTON, 2019; LES UNITES
D’'HABITATION RESSOURCES PEDAGOGIQUES, 2021).
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Vista interna

FIGURA 4 (esq.) —

da edificacao principal
Fonte: ODGERS, 2012, p. 202.

FIGURA 5 (dir.) - Fachada

externa da edificagao principal

Fonte: PHUONG, 2012, p. 4.

A Unité d’Habitation de Marselha, também conhecida como La Cité Radieuse (Cidade
Radiante), foi projetada para 337 unidades' e possuia um conjunto de instalagoes
e equipamentos coletivos que a tornavam uma vila vertical: lojas, escritérios, hotel,
restaurante, galeria envidragada no terceiro nivel e no terrago da cobertura, creche,
gindsio!!, pista de corrida de 300 m e teatro ao ar livre (SBRIGLIO, 2013; FONDATION
LE CORBUSIER, 2014; MILLAIS, 2015; BOTTON, 2019; LES UNITES D’HABITATION
RESSOURCES PEDAGOGIQUES, 2021).

Os principios inovadores de sua concepgdo e composicdo arquitetdnica incluem:
separacao do solo por meio de pilotis e criacdo de um nivel elevado do solo; estrutura
principal do tipo pilar e viga, com unidades residenciais estruturalmente isoladas
umas das outras para melhorar o isolamento acustico; arranjo dos apartamentos
ao longo de ruas internas; unidades com aberturas em duas fachadas opostas, para
receber a luz da manha e da tarde; layout em dois niveis, com espaco de convivéncia
de pé direito duplo (BOTTON, 2019).

O sistema construtivo em concreto armado é composto de diversas formas: vigas e
pilares principais; pilotis; elementos de fachada pré-fabricados em concreto aparente
de agregado fino; e concreto projetado para o telhado do ginasio (BOTTON, 2019). Para a
Fondation Le Corbusier (2014), ¢ a primeira grande manifestacdo de brutalismo na Franca.

Em 20 de junho de 1986, 0 Marseille Unité d'Habitation foi classificado como Monumento
Historico e recebeu o titulo de Patrimoénio do século XX pelo Ministério da Cultura
francés. Em 2016, tornou-se Patriménio Mundial da UNESCO (DELEMONTEY, 2016;
BOTTON, 2019).

Alexandra Road Estate

O conjunto habitacional Alexandra Road Estate [Figuras 4 e 5], localizado no bairro
londrino de Camden, foi projetado em 1968 pelo arquiteto Neave Brown, do
Departamento de Arquitetos do Conselho de Camden. Construido entre 1972 e 1978, é
considerado um dos mais expressivos edificios “low-rise, high-density*?” (LUTJK, 2019),
o que resultou na projecao internacional de seu idealizador e lhe rendeu premiacao
em 2017.

10 Os apartamentos podem acomodar uma populacao de 1.500 a 1.700 habitantes (FONDATION LE CORBUSIER,
2014).

11 Em 2013, o ginésio tornou-se o MaMo (Marseille Modulor), um centro de arte contemporénea.

12 Segundo Diaz (2005), nos anos 1960, foi desenvolvida uma tipologia de construcdao urbana para aumentar o
numero de unidades habitacionais sem reduzir a qualidade de vida dos habitantes: edifica¢oes baixas com
alta densidade, que se contrapunham ao modelo de “tower block” (p. 12) oferecido por Le Corbusier e outros.
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De acordo com Diaz (2005), o conjunto é composto por trés blocos lineares Leste-Oeste,
e delimitado, ao norte, por ferrovia. Foi projetado para oferecer, além da moradia (520
apartamentos com um, dois, trés ou quatro quartos e duplex), os seguintes servigos e
opcdes de recreacdo: escola, centro comunitério, lojas, oficinas, clube de jovens, centro
infantil e um parque de 16 mil m2. As habitacdes em cada bloco sdo baseadas no
modelo de terrago, muitas com jardins nos fundos e todas com entradas que levam
diretamente a rua (DIAZ, 2005; PHUONG, 2012).

O edificio é um exemplo do estilo brutalista e foi construido em concreto armado
aparente, moldado no local (PHUONG, 2012). As superficies apresentam certa textura,
marcadas com estampas dos veios das madeiras, embora algumas areas tenham
ficado lisas e outras rebocadas (ODGERS, 2012).

Com a criagao do Ten Year Rule, em 1987, segundo a qual qualquer edificio com mais
de dez anos de construcao que possuisse interesse e estivesse ameagado, poderia ser
considerado patrimoénio, Alexandra Road Estate foi o primeiro complexo habitacional
do poés-guerra a receber o Grau de Protecdo Il em 18 de agosto de 1993.

As intervencoes: analises e resultados

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais intervencdes pelas quais as duas
edificagdes de estudo passaram, a partir da realizagdo de diagnéstico detalhado com
a identificacdo dos danos e suas causas.

Unité d’Habitation de Marselha

No final anos 90, esta edificacdo apresentava graves problemas de degradacdo. Ela ja
havia passado por reparacdes pontuais, que, embora garantissem temporariamente a
seguranca, nao podiam ser consideradas como uma resposta de conservagdo adequada,
pois levariam gradativamente a substitui¢do de todo o concreto nas fachadas — uma
grave perda em termos de autenticidade (SBRIGLIO, 2013; BOTTON, 2016, 2019).

Estudos preliminares foram realizados entre 2000 e 2001, e entre 2003 e 2017 uma
série de técnicas de reparo e de conservacdo foram implementadas, primeiro em
areas de teste, depois em escala maior para diferentes fachadas (BOTTON, 2019).

Os principais danos observados foram: corrosdo das armaduras e subsequente
fragmentacao do concreto [Figura 6a], pelo altoindice de cloretos, devido a proximidade
do mar; fissuras visiveis nos elementos da estrutura; perda da policromia original nas
varandas cobertas; modificacdo dos caixilhos das portas e janelas exteriores; manchas
nas superficies; além de acréscimos instalados por alguns proprietarios nas varandas
e no telhado (FONDATION LE CORBUSIER, 2014; DELEMONTEY, 2016; BOTTON, 2019).

Ensaios de caracterizacdo do concreto indicaram a presenca de cimento Portland
antigo, como ligante, e agregados compostos por brita e areia, ambas de rocha calcaria
carbonatica (BOTTON, 2019).

Adicionalmente, foram identificados os seguintes pontos criticos: a significativa
profundidade de carbonatacdo do concreto, entre 10 e 45 mm; a irregularidade do
cobrimento; a presenca de ions cloreto e sulfato; e a alta porosidade do concreto
(BOTTON, 2019).

Esses fatores levaram a recomendar, além do trabalho de reparo tradicional [Figura
6b], dois métodos preventivos para o controle de corrosdo a longo prazo: (a) a aplicagéo
de um inibidor de corrosdo [Figura 6c], a base de monofluorofosfato de sédio; (b)
a realcalinizacdo in situ dos pilotis e do piso inferior [Figura 6d], precedida pela
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FIGURA 6 - Recuperagao do
concreto EV\J&IJ'\'—‘Y{‘.P

Fonte: BOTTON, 2019, p. 119
e 122.

dessalinizagao (DELEMONTEY, 2016; BOTTON, 2019). De acordo com Botton (2019), o
projeto teve como objetivo conservar o tecido original do ponto de vista filoséfico,
sempre que isso fosse técnica e economicamente viavel.

O concreto foi formulado de acordo com o original, seguindo as anélises realizadas
nos estudos preliminares, sem aditivos. Apés seu langamento, foi aplicada uma leve
aguada de cimento para harmonizar cosmeticamente as partes conservadas e as
novas (BOTTON, 2019).

Em 2016, a quantificacdo de inibidor de corrosdo encontrada nas areas tratadas em
2004 apresentou niveis varidveis, mas ainda presentes (BOTTON, 2019). O trabalho
subsequente nas fachadas oeste e leste implementou amplamente os protocolos da
secdo de teste, com melhorias marginais na técnica e na organizagao.

(©)

Alexandra Road Estate

Ao longo dos anos, foram identificados danos, principalmente, em relacio a corroséo
das armaduras de ago, cuja expansdo ocasionava a fragmentacdo do cobrimento,
sobretudo em virtude de sua pequena espessura — em algumas areas possuia menos
de 5mm™®. Além disso, o agregado original continha quantidades significativas de pirita

13 Este valor é inferior ao estabelecido pela normativa atual em vigor. Mais especificamente para a Inglaterra,
a Tabela NA3 do Anexo Nacional do EUROCODE 2 (2004), Uk National Annex to EC2 Part 1-1, apresenta os
seguintes valores para concretos com 50 anos de vida 1til: 15 a 50 mm.
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Fonte: ODGERS, 2012, p. 204.

de ferro (FeS2) e partes deste dissulfeto de ferro oxidaram lentamente e produziram
manchas de ferrugem no concreto (ODGERS, 2012).

Esses danos foram reparados na década de 1990, usando uma mistura industrializada,
baseada principalmente em polimeros altamente modificados, contrastando com o

concreto original [Figura 7].

Em abril de 2001, 25 experimentos foram realizados para investigar esses reparos
anteriores e testar novos, usando materiais semelhantes aos do concreto primitivo.
Varias misturas de cimentos, areias e agregados foram analisadas para combinar
a cor e a textura com o original. Esses experimentos seguiram as seguintes etapas
(ODGERS, 2012):

a) Limpeza da superficie de concreto original
b) Corte dos reparos
c) Preparo da mistura

Para a argamassa de reparo, foram utilizados cimento Portland comum e o branco,
em misturas com areia prateada e silte. Cinco formulacdes foram testadas para uso
em concreto liso e texturizado, sendo a escolhida a que incorporava areia prateada e
cimento Portland branco.

d) Aplicagdo das argamassas
e) Execugdo do acabamento

Uma série de técnicas foram testadas para alcancar o acabamento necessario de
marcagao da tédbua, incluindo o uso de pranchas de madeira, éleos desmoldantes e
rolos de borracha com acabamento de textura de madeira.

Adicionalmente, foi realizado teste para remover e reparar um orificio com mancha
de ferro [Figura 8a]. O produto da oxidagdo da pirita e da magnetita de ferro foi,
primeiramente, retirado, com a utilizagdo de broca de 25 mm de didmetro e, em
seguida, o orificio foi preenchido. A mistura usada para isso foi a mesma do concreto
marcado por tabua: trés partes de areia prateada para uma parte de cimento branco.
Foi executada, também, uma lavagem com &cido acético a 20% em peso que removeu
a mancha [Figura 8b], em cerca de 10 minutos, e ndo atacou a superficie (ODGERS,
2012).
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f) Avaliagao

Os reparos que haviam sido executados em abril de 2001 foram verificados em
novembro de 2004 [Figuras 9a e 9b]. Os remendos cimenticios destacavam-se do
concreto original e daquele que tinha sido submetido a limpeza, porque o cimento
Portland branco, presente na mistura, migrou para a superficie durante a secagem.
Este deveria ter sido removido com uma escova de aco, logo apos a pega, para unificar
as coloracdes dos materiais novos e existentes (ODGERS, 2012).

FIGURA 8 - Mancha por
oxidacdo da pirita (a) e sua

posterior limpeza (b)

Fonte: ODGERS, 2012, p. 207.

FIGURA 9 - Reparo tradicional
realizado em 2001 (a) e sua

imagem apds trés anos (b)

Fonte: ODGERS, 2012, p. 208.

Consideracdes Finais

O estudo da tecnologia da conservagao de obras arquiteténicas em concreto armado
e sua aplicacdo demandam urgéncia, visto que reparos podem ser necessarios com
menos de trinta anos apés a construgdo do edificio modernista.

O projeto de restauro deve ser elaborado segundo uma abordagem critica e visar
a conservagao e perpetuacao do monumento, além de ter estratégia corretiva e
detalhamento desenvolvidos caso a caso, sem regras padrao. Para edificios histéricos,
deve-se maximizar a permanéncia, a longo prazo, dos materiais e acabamentos
originais.
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Nos dois objetos de estudo, foram utilizadas solucdes técnicas diferenciadas para
a resolucdo do mesmo tipo de dano e que objetivaram minimizar a diferenca de
coloragdo do acabamento do reparo com o uso de material novo, em relagdo ao
concreto existente, ja envelhecido pelo tempo.

Os resultados mostraram que reparos bem-sucedidos podem ser efetuados usando
combinacdes simples de areias, cimentos e agregados e que podem corresponder com
o concreto original limpo.

Sugere-se que um catdlogo de acabamentos e maneiras de alcanca-los seja
desenvolvido, fornecendo diretrizes para preservar as diferentes caracteristicas de
superficie, ja que as especificagdes de materiais variam nacional e internacionalmente.
Isto poderia ser um capitulo de um guia de referéncia de tratamentos de conservagao
de exemplares modernistas em concreto armado.

Também vale observacdo para o contexto brasileiro: a necessidade de estudar a
histéria do uso do concreto aparente no pais, nas suas dimensoes estéticas, estruturais
e formais, pois essa técnica construtiva assinala enfaticamente inimeros edificios
representativos do patriménio moderno, amplamente reconhecido.

Por fim, ressalta-se a importancia deste estudo no que tange ao desenvolvimento da
ciéncia da conservacao e do restauro, e seu rebatimento na area da Arquitetura; na
contribuicdo como guia para estabelecer a técnica a ser utilizada em obras com danos
semelhantes; para servir como base do que vem sendo realizado internacionalmente
e poder suscitar discussdes amplas e profundas no campo tecnolégico; e, por fim, para
a preservacdo do patriménio moderno edificado.
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