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RESUMO

O concreto é basicamente formado pela mistura de cimento, agua, pedra e
areia, e surgiu como um material de construgéo destinado a substituir a madeira, a
pedra, o tijolo e até o aco estrutural, mas somente no século XX a sua beleza
estética passaria a ser reconhecida. O modernismo corrente se apropriou da nova
tecnologia construtiva e suas possibilidades plasticas e rompeu definitivamente com
os estilos passadistas. Influenciados pelas escolas do eixo Rio-S&o Paulo, os
arquitetos e engenheiros que construiam em Belém deixaram um verdadeiro legado
de construgcbes em concreto aparente, que infelizmente vem sendo ameacgado pela
falta de cuidados especificos, visto que muitas vezes a execugao de intervencdes é
feita de forma aleatéria e equivocada. Portanto, o objetivo da presente pesquisa €
estudar o concreto aparente sob o0 viés histérico e tecnolégico de modo a
desenvolver uma metodologia de restauro para recomposicéo de areas com lacunas,
considerando aspectos como cor, textura e resisténcia, buscando um material
compativel ao concreto original. O trabalho foi desenvolvido em trés diferentes
etapas: 1) Pesquisa Historica; 2) Pesquisa de Campo; 3) Investigacdo Laboratorial.
Os materiais do presente estudo correspondem a amostras coletadas em trés
edificacbes e amostras produzidas em laboratério. A caracterizacdo fisica das
amostras coletadas permitiu conhecer o trago aproximado do concreto antigo, de 1:3
e a resisténcia do material, que é de aproximadamente 22MPa. A caracterizacao
mineralégica e quimica indicou que o material original vem sofrendo um processo de
tranformacédo mineralégica, evidenciado pela presenca dos polimorfos de carbonato
de calcio (CaCO3), bem como permitiu entender que os agregados utilizados na
composicdo do material podem ter origem quartzosa ou ser oriundos de brita, dada a
presenca de mica e feldspato na sua caracterizacdo. Observou-se também que as
cores e texturas do material variam em funcdo do tipo de cimento e agregado
utiizado na producdo do concreto. A partir da identificagcdo das principais
caracteristicas do material original, foi entdo desenvolvida uma metodologia para
producdo de uma argamassa de restauro com propriedades similares as do material
antigo. Os resultados quanto a cor, textura, resisténcia e aderéncia foram
satisfatorios, pois além de atenderem os valores estabelecidos por norma, também
foram compativeis quanto a aparéncia do concreto original, permitindo assim o
restabelecimento da imagem da obra e assim alcangcando os objetivos inicialmente
propostos.

Palavras-chave: Arquitetura moderna. Concreto Aparente. Restauracao.
Argamassa.



ABSTRACT

Concrete is basically formed by mixed cement, water, sand and stone, and
has emerged as a building material to replace wood, stone, brick and even structural
steel, but only in the twentieth century its aesthetic beauty was recognized. The
modernism appropriated the new constructive technology and its plastic possibilities
and splited definitively with the passed styles. Influenced by the schools of Rio and
Séao Paulo, architects and engineers who built at Belém left a legacy of unfinished
concrete constructions, which unfortunately is being threatened by the lack of specific
care, since many interventions are made in a random and misguided way. Therefore,
the aim of this research is to study the unfinished concrete under the historical and
technological aspects in order to develop a methodology for restoration of areas with
gaps, considering aspects such as color, texture and strength, seeking a compatible
material to the original concrete. The study was conducted in three different steps: 1)
Historical Research, 2) Field Research; 3) Research Laboratory. The materials of this
study correspond to samples collected in three buildings and laboratory samples. The
physical characterization of the samples allowed to find the approximated trace of the
old concrete of 1:3 and the strength of the material, which is approximately 22MPa.
The chemical and mineralogical characterization indicated that the original material
has been suffering  process of mineralogical transformation evidenced by the
presence of polymorphs of calcium carbonate (CaCO3) and allowed to understand
that the aggregates used in the composition of the material may have quartz or
gravel origin. It was also observed that the color and texture of the material varies
depending on the type of cement and aggregate used in the production of concrete.
From the identification of the principle features of the original materials was
developed a methodology for producing a mortar for restoration with properties
similar to the antique material. The results as color, texture, and strength were
satisfactory, because the values established by rule were accomplished and were
also compatible to the appearance of the original concrete, allowing restoring the
image of the building and achieving the proposed objectives.

Keywords: Modern architecture. Unfinished concrete. Restauration. Mortar.
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1. INTRODUCAO

Ao se pensar em arquitetura moderna, ndo ha como se desvincular da
imagem de grandes obras executadas em concreto, aparente ou nao, ainda que se
va muito além disso. Isso se deve ao fato de que essa arquitetura e todos 0s seus
conceitos e principios pode-se fazer executavel gracas a utilizacdo deste material,
que além de ser o mais flexivel e maleavel, ou seja, que menos determina forma, é

também um dos mais resistentes.

No entanto, muito antes do surgimento desta arquitetura moderna, o concreto
ja havia sido empregado pelos arquitetos romanos e cristdos primitivos, numa versao
chamada pozzolana, mas seu uso fora abandonado durante a maior parte da Idade

Média e da Renascenca.

Na segunda metade do século dezenove, o material voltou a ser plenamente
explorado, com a engenharia indicando a possibilidade de novas formas de
utilizacdo do concreto (CURTIS, 2008). Este, no entanto, tinha geralmente fins
comuns, recomendados pelo seu baixo custo, sua possibilidade de uso em grandes

entrecollunios e sua resisténcia ao fogo.

O concreto nasceu como um material de construcdo destinado a substituir a
madeira, a pedra, o tijolo e até o aco estrutural. No entanto, estes materiais além de
estruturalmente resistentes eram também utilizados com uma finalidade estética,
ficando muitas vezes aparentes, expostos a observacdo das pessoas. Com o
concreto porém, a histéria iniciou de forma diferente, visto que durante o século XIX,
era considerado um material pouco atraente, de aspecto fosco e moné6tono. Sua
beleza estética sO passaria a ser reconhecida, portanto, em meados do século XX
(SILVA, 1995).

Este material é basicamente formado pela mistura de cimento, agua, pedra e
areia, sendo que o cimento ao ser hidratado pela agua, forma uma pasta resistente e
aderente aos fragmentos de agregados (pedra e areia), formando um bloco

monolitico.

Segundo Silva (1995), 1824 e 1848 foram duas datas de grande significado
no repertorio dos acontecimento ligados a historia do concreto. Em 1824 o inglés
Joseph Aspidin patenteou a producéo do cimento Portland, assim denominado por

ele devido a sua coloragdo semelhante a do calcério encontrado na ilha de Portland.
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Em 1848 por sua vez, foi a data em que se realizou o que se pode considerar de o
primeiro ensaio de constru¢ao utilizando-se um material semelhante ao que viria a
ser anos depois o concreto armado. Tal ensaio foi realizado por Joseph Louis
Lambot e consistia na construcdo de uma pequena embarcacéo constituida de uma

armadura de ferro envolta numa camada de 5 cm de espessura de concreto.

A invencao oficial da sua armadura tal qual se conhece atualmente surgiu na
década de 1870 e se comprou sua adequacdo a criacdo de espacos de trabalho
com planta livre e com grandes janelas. A novidade estava justamente na reunido
da propriedade de resisténcia a tragdo do aco com a resisténcia a compressado do

concreto.

Logo, a arquitetura que ja buscava por novos caminhos e que ao inicio do
século XX comecava a romper com o0s estilos passadistas, se apropriou deste novo
sistema construtivo, possibilitando o desenvolvimento de um estilo que atendesse
suas perspectivas de constru¢cdes com novas formas genuinas e de qualidade

duradoura.

Dentre os incentivadores e precursores a lidar com os potenciais deste
material estdo August Perret e Frank Lloyd Wright. Este ultimo o achava interessante
devido seu baixo custo e sua possibilidade de vencer grandes vaos, e assim,
atender suas idéias de espaco. Wright, que enfatizava a natureza dos materiais,

optou por deixar o concreto aparente (CURTIS, 2008).

Outro arquiteto que teve grande importancia na arquitetura modernista e que
explorou as possibilidades deste novo sistema construtivo, foi Charles Edouard
Jeanneret, Le Corbusier, que ao trabalhar no atelier de August Perret, na década de

1900, aprendeu as licdes fundamentais sobre o concreto armado.

Le Corbusier, ao vir para o Brasil ao final da década de 1920 disseminou suas
teorias e conceitos acerca da arquitetura moderna, exercendo uma importante
infuéncia nos arquitetos brasileiros, que viriam absorver essa nova arquitetura e
mais tarde amadurecé-la, incorporando caracteristicas proprias da cultura brasileira

a ela.

Os arquitetos brasileiros que desempenharam importante papel no cenario da

arquitetura moderna brasileira e mundial com o uso do concreto foram Lucio Costa,
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Oscar Niemeyer, os irm&os Roberto, Jodo Batista Vilanova Artigas, Jodo Filgueiras
Lima, Afonso Reidy dentre tantos outros.

A producdo arquitetbnica modernista desenvolvida por estes arquitetos
desempenharam, por sua vez, uma forte influéncia sobre os arquitetos e

engenheiros que construiam em Belém.

As viagens ao Rio de Janeiro e S&o Paulo, assim como 0 acesso a
publicacdes internacionais, eram as principais formas de contato que os arquitetos
paraenses tinham com o movimento modernista. Estes, produziram em Belém obras
de singular valor estético e histérico, inserindo a cidade no universo construido da

arquitetura moderna, com grande representatividade no cenario nacional.

Arquitetos como Alcyr Meira, Paulo Chaves, Armando Couceiro, Paulo Cal,
Milton Montes e Camilo Porto exploraram as potencialidades plasticas do concreto
armado, utilizando-o inclusive aparente, como o préprio material de acabamento,
sem revestimentos, apropriando-se dos valores brutalistas tantas vezes utilizados

por profissionais internacionais.

Suas obras em concreto aparente oferecem a cidade de Belém um valoroso
repertério de constru¢cdes modernistas, testemunhando que a cidade ndo ficou
alheia a um dos mais importantes movimentos acontecidos na histéria da

arquitetura.

No entanto, o carater inovador das construcbes em concreto aparente vém
sendo ameacado pela falta de cuidados especificos e vém sofrendo ao longo dos
anos, um processo de degradacao gerado seja pela falta de manutencao, seja pela
execucdo de intervengfes aplicadas de forma aleatéria, sem o estabelecimento de
critérios e meétodos previamente desenvolvidos e aprovados para a reparagdo dos

danos.

Por se tratarem de obras pertencentes a um estilo do passado, por possuirem
um carater muito recente e atual e, por vezes possuirem seus autores ainda vivos,
as obras modernas geram uma falsa sensacdo de que s&o obras ainda sem valor
histérico e/ou artistico e acabam por ndo receber os cuidados necessarios a sua
preservacao. Isto acaba se agravando pela condicdo publica do edificio, j& que
grande parte deste patrimonio arquitetdnico abriga intituicdes publicas e nesse caso,

nem sempre 0s recursos sao destinados a sua correta conservacao.
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E comum, portanto, a pratica da pintura nas estruturas em concreto aparente,
como forma de intervencdo reparadora, no entanto, tal prética interfere e até
prejudica as caracteristicas peculiares a essa tipologia arquitetonica, visto que, uma
vez pintada a edificacdo, esta deixa de ser uma obra em concreto aparente, indo de
encontro aos conceitos brutalistas que primavam pela estética do material utilizado

sem revestimentos.

Da mesma forma, os danos que requerem intervencdes mais complexas,
como a reconstituicdo de areas fissuradas, destacadas e/ou com lacunas, tém sido
reparadas de forma genérica, sem um cuidado especifico com a coloracao e textura
do concreto, tornando-o por vezes verdadeiras “colchas de retalho”, onde,
identificam-se facilmente as areas reconstituidas, interferindo assim no

reestabelecimento da unidade artistica da edificacdo (Figura 1).

Figura 1: Intervenges restaurativas realizadas aleatoriamente em importantes edificacdes
construidas em concreto aparente: (a) Tribunal de Contas do Estado do Parg; (b) Atelier de
Arquitetura da UFPA; (c) Aeroporto Internacional de Belém.

Segundo Brandi (1993), ndo se restaura a imagem da obra de arte, mas
apenas a matéria da mesma. No caso do concreto aparente, além de ser matéria,
ele faz parte da imagem desse tipo de arquitetura, interferindo na cor e na textura
dos edificios, ou seja, é matéria também enquanto imagem e, portanto, deve

permanecer preservada.

Sendo assim, o0 objetivo da presente pesquisa é estudar o concreto aparente
sob o viés histérico e tecnolégico de modo a desenvolver uma metodologia de
restauro para recomposicdo de areas com lacunas, considerando aspectos como

cor, textura e resisténcia, buscando um material compativel ao concreto original.
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Para isso, foram estabelecidos alguns objetivos especificos que subsidiaram
a pesquisa, sao eles: a partir da definicdo das obras a serem estudadas, identificar o
contexto histérico do surgimento da arquitetura do concreto aparente em Belém, o
primordio e a popularizacdo deste material; selecionar edificacbes que serdo 0s
objetos de estudo desta pesquisa,; identificar as principais causas da deterioracao do
concreto; caracterizar as amostras coletadas quanto & sua composicao fisica,
guimica e mineralogica a fim de identificar os melhores meios de preservacao deste
material; elaborar argamassas com propriedades compativeis as do concreto

original, de diferentes cores com os materiais adquiridos comercialmente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.BREVE CONTEXTUALIZACAO DOS PRIMORDIOS DA ARQUITETURA
MODERNA BRASILEIRA AO USO DO CONCRETO APARENTE

E sabido que o periodo entre-guerras na Europa foi um momento de
fundamental importancia no processo de desenvolvimento de um novo estilo
arquitetébnico, o modernismo. As novas técnicas construtivas que surgiam tomavam
forca, uma necessidade de renovar a linguagem do campo da arquitetura e as
demandas da sociedade industrial geraram dicussbes que culminaram num

rompimento com os estilos passados.

Neste periodo, o Brasil possuia uma populacdo em torno de 17 milhdes de
habitantes, com cerca de 36% dos brasileiros vivendo nas cidades. A sua economia
era formada principalmente pela exportacdo de produtos primarios. Algumas capitais
do pais, no entanto, vivenciaram um expressivo crescimento demografico na
transicdo do século XIX para o XX. Belém quase duplicou sua populacédo de 53.150
habitantes em 1872 para 96.560 em 1900. Esse crescimento, porém, era
desordenado, o que no futuro viria a implicar em graves conflitos de espaco
(SEGAWA, 2002).

Dentro desse contexto, a cidade “modernizava-se”, com base na organizagao,
atividades e modo de viver do velho mundo. Os principais agentes que atuavam
para que acontecesse essa modernizagcdo eram 0s engenheiros, que apostavam na

ciéncia e na técnica como instrumentos de progresso material para o pais.

Algumas cidades brasileiras, ja na segunda metade do século XIX, adotavam
medidas modernizadoras em sua infraestrutura, a maneira dos paises europeus, e
em Belém, a operacdo das companhias de gas ja dava indicios dessa

transformacéao.

A nivel nacional, o cenario politico na década de 1920, era formado por uma
hegemonia politica de grupos ligados a exportacdo, que nao tardaram por sofrer
com revoltas politicas que chegaram a assumir um carater revolucionario, o que
culminou com a derrubada do entdo presidente Washington Luis, e inciava-se entéo
a era Vargas (1930-1945).
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O governo de Getulio Vargas tinha um discurso nacional-desenvolvimentista,
e o sentido de modernizacdo fundamentava-se na transformacgao das estruturas que
formavam a oligarquia cafeeira em uma administracdo centralizada e
intervencionista. Logo definiram-se rumos para o capitalismo industrial do pais, o
que acabaria por ser reafirmado, de forma autoritaria, com a implantacdo do Estado
Novo em 1937. Esta politica de Vargas assumiria entdo, um papel fundamental na

disseminacdo do movimento modernista no pais.

Faz-se necessario dizer que indicios historicos afirmam que o marco inicial do
movimento moderno no Brasil tenha acontecido em S&o Paulo, em 1917, com a
exposicao de pinturas de Anita Malfatti, visto que suas pinturas, por ndo possuirem
relacdo com o academismo vigente, acabou por chamar a atencdo de jovens
intelectuais que se solidarizaram com a pintora. Esses jovens entdo formaram o
primeiro grupo modernista brasileiro, que buscava a renovagédo do ambiente cultural

em geral e ndo apenas com as artes plasticas e a literatura.

A primeira manifestacdo conjunta desse grupo aconteceu em 1922, com a
Semana de Arte Moderna, dentro de um suposto primeiro momento do modernismo
brasileiro, entre os anos 1917 e 1924, onde o modernizar era permeado pela
polémica dos modernistas contra os valores passadistas. Era a busca da atualizagao
estética sem a orientacdo de correntes especificas (SEGAWA, 2002).

O segundo momento seria estabelecido entre os anos 1924 e 1929, onde o
modernismo passa a adotar como primordial a questdo da elaboracdo de uma
cultura nacional, na qual a qualidade da obra de arte ndo esta mais no seu carater

de renovacao formal, mas na capacidade de refletir o pais em que foi criada.

Logo, o0 movimento modernista brasileiro buscava uma arte nacional, evitando
a pura importacdo de formas, conceitos e solugbes, que muitas vezes nao se

adequavam a realidade do pais.

Vale ressaltar que, 0 movimento neocolonial, que teve seu apogeu na década
de 1920, e que ainda foi praticado e apropriado popularmente nas décadas
seguintes, teve grande influéncia do desenvolvimento da retdrica nacionalista da
arquitetura moderna, uma vez que, buscava por uma arquitetura identificadora da

nacionalidade e da autonomia nacional. Além disso, o discurso dos seus defensores
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nao era isento de uma vontade modernizadora no sentido de atualizar a arquitetura

diante das transformacdes da sociedade e da cultura material.

Tal anseio, foi impulsionado pela retérica nacional-desenvolvimentista do
governo de Getllio Vargas e expressada na combinacdo de modernidade,
brasilidade e monumentalidade nas obras de arquitetos como Lucio Costa, Oscar
Niemeyer, Vilanova Artigas, dentre tantos outros.

O ano de 1929 foi fundamental para o desenvolvimento desta arquitetura, pois
foi 0 ano em que a disseminacédo das idéias de Le Corbusier na América do Sul, com
plalestras realizadas em Buenos Aires, Rio de Janeiro e Sao Paulo, introduziram
conceitos bem consolidados. Le Courbusier indicava que o Unico caminho em
direcdo a uma nova arquitetura era August Perret, que desenvolvia uma arquitetura
a partir da experimentacao técnica e formal sobre o concreto armado. Definia-se
entdo, a arquitetura moderna como a que, para realizar os novos programas, utiliza

0S materiais e procedimentos da construcao de seu tempo.

Um dos primeiros arquitetos a desenvolver com maestria uma obra com o0s
novos e modernos processos de construcdo no pais foi o arquiteto francés Victor

Dubugras, que construiu uma estacao ferroviaria na cidade de Mairinque, SP.

O edificio é praticamente uma estrutura monolitica de concreto armado.
Segawa (2002) menciona trecho de artigo escrito por Hyppolito Pujol Janior

(engenheiro civil recém-formado) no qual o autor ressalta o pioneirismo da obra:

“A bela composicao do Sr. Dubugras tem o grande mérito de convencer da
possibilidade de fazer bela uma obra em cimento armado [...] é efetivamente
dificil escapar a insensivel repeticdo das velhas normas de composicao,
adaptar-se a um material novo, seguindo unicamente as indicag6es do bom
senso, procurar uma composicdo geral e uma decoracdo inspiradas na
propria construgao, chegando, enfim, a uma obra original, inteligente e bela
[...] o arquiteto nos d& um brilhante exemplo a seguir, no caminho da
reabilitagédo estética do cimento armado.” (SEGAWA, 2002).

Na contraméao de Dubrugas, o arquiteto russo Warchavchik, também formado
a luz do modernismo, introduziu conceitos modernos em suas obras construidas no
Brasil, como o projeto da sua propria casa, concluida em 1928, que constituiu uma
das primeiras expressfes de arquitetura moderna. Segawa (2002), no entanto,
menciona que tal obra ndo pode ser considerada um trabalho fiel ao ideario moderno
europeu, tampouco ao seu discurso revolucionario, visto que era uma casa que

aparentava ter uma geometria propria para a racionalizacdo da construgcdo, mas era
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toda de tijolo revestido e n&o empregava o0 concreto armado, tampouco

componentes pré-fabricados.

Ja4 na segunda metade da década de 1930, tendéncias modernizantes ja
estavam em plena assimilacdo nas cidades brasileiras. E nesse periodo que ocorre
o grande divisor de aguas no cendrio da arquitetura nacional com a repercussao
internacional da arquitetura brasileira, representada pelo pavilhdo brasileiro da Feira
Mundial de Nova York em 1938 e com o0 consequente reconhecimento de um dos

maiores arquitetos modernista do pais, Oscar Niemeyer.

O pavilhdo brasileiro da Feira Mundial de Nova York em 1938, cujo projeto
fora vencido por Lucio Costa e posteriormente renunciado para uma nova criagcao
em associacao com Oscar Niemeyer, foi considerado um dos pontos altos de toda a
exposicao e 0 sucesso na midia internacional gerou uma positiva repercussao no
Brasil. Estava, entdo, amadurecida a superagao do racionalismo mais ortodoxo, com
a consciéncia de uma nova dimensdo estética da arquitetura moderna acima da
aridez do mero rebatimento da funcdo sobre a forma (licAo aprendida com Le
Corbusier em 1936) (SEGAWA, 2002).

Lucio Costa explicou como ocorrera esse amadurecimento:

“‘Respeitamos a licdo de Le Courbusier: ndo pretendemos subordinar o
espirito moderno exclusivamente as conveniéncias de ordem técnica e
funcional nem tampouco fazer cenografia “pseudo-moderna”. Queremos a
aplicagédo rigorosa da técnica moderna e a satisfagdo precisa das exigéncias
de programas e locais, tudo, porém, guiado e controlado, no conjunto e nos
detalhes, pelo desejo constante de fazer obra de arte plastica no sentido
mais puro da expressao”. (SEGAWA, 2002).

Uma das analogias preferidas por Oscar Niemeyer fora mencionada em carta
de Lucio Costa a Le Corbusier, a qual mencionava que “Oscar teve a idéia de
aproveitar a curva do terreno — bela como uma curva de mulher — e o resultado foi

uma arquitetura elegante e graciosa”.

Niemeyer teve seu talento reconhecido por seu mestre Lucio Costa, com o
projeto do pavilhdo de Nova York. J& trabalhava como desenhista no escritério Lucio
Costa/Gregori Warchavchik, tinha participado da equipe de projeto do Ministério da
Educacdo e Saude e também compls a equipe encarregada da Cidade

Universitaria. Ao longo dos trabalhos, revelou-se uma personalidade habilidosa.

Sua associacdo com Lucio Costa em Nova York proporcionou a ele uma

maior visibilidade, o que o levou a se tornar encarregado de trabalhos de maior porte
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e responsabilidade, como: o Servico do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional
(SPHAN) o encarregaria de projetar o Grande Hotel de Ouro Preto, e o prefeito de
Belo Horizonte, Juscelino Kubitschek de Oliveira, o convocaria para projetar alguns
edificios publicos, e mais adiante, como presidente eleito do Brasil, o convidaria para

projetar os edificios institucionais da nova capital federal.

Ao passo que a arquitetura moderna se instalava e adquiria caracteristicas
préprias no Brasil, na Europa, o ber¢co onde nasceu todo o movimento moderno, as
discussfes ja giravam em torno de estabelercer-se uma mudanca de direcéo, onde,
0s objetivos e ideais jA& ndo correspondiam aos ideais preconizados no inicio no
movimento (FUAO, 2000).

Dentro deste contexto internacional, algumas ciéncias humanas como a
Antropologia Cultural, a Psicologia, e a Teoria da Comunicacdo de Massa adquiriram
grande importancia para a critica arquitetbnica. Uma das maiores criticas em relacédo
ao Movimento Moderno foi justamente aquela que constatou a perda da identidade
das cidades e do significado da arquitetura. O Estruturalismo colocou em check toda
uma série de valores da sociedade, em que todos os valores sdo determinados

pelas especificidades culturais (FUAO, 2000).

Da contribuicho do estruturalismo, resultaram trés manifestacbes
interessantes na arquitetura. Uma delas, que tomou a palavra ao pé da letra e foi
buscar na estrutura a verdade e a pureza da forma, foi nomeada de Novo
Brutalismo, que se apoiava na premissa de que ndo importava muito o ter, mas
apenas e essencialmente o ser. E essa postura se traduzia na forma arquitetonica,
na qual mostrar a nudez da forma, retirar os revestimentos, mostrar somente a
estrutura, era uma prética essencial, que viria em seguida, se refletir na arquitetura
produzida por importantes nomes no cenario nacional (Figura 2), como Lina Bo Bardi
e Vilanova Artigas, ainda que estes continuassem com uma constante busca por

uma imagem arqutetonica e cultural nacionalista.
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Figura 2: Edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo -
FAU-USP (1961) projetado por Vilanova Artigas e SESC POMPEIA-SP (1977) de Lina Bo Bardi.

Fonte: VASCONCELOS; CARRIERI JUNIOR, 2005.

Importante frizar que o apelo a expressividade do concreto, de matriz
corbuseriana, foi tributario do pensamento em torno do movimento ocorrido na
Inglaterra denominado, Brutalismo, ou Novo Brutalismo, de meados dos anos 1950,

como caracterizado por Reyner Banham.

A utilizacdo dos materiais a vista, assim como a preocupacdo por um
funcionalismo foram logo associados as obras de Vilanova Artigas e seu grupo que
junto aos arquitetos que trabalhavam com a mesma linguagem ganharam o nome de

“Brutalismo Paulista”.

No entanto, Segawa (2002) reitera que distinguir a produgédo paulista como
“Brutalista” forca uma relagcdo de ascendéncia que acaba por diminuir as demais

influéncias significativas na formacgao deste pensamento arquitetonico.

Pode-se dizer ainda que em toda a grande producdo arquitetbnica brasileira
dos anos 60-70 com caracteristicas explicitamente brutalistas (com a utilizagdo do
codigo estético de utilizacdo de materiais como o concreto bruto, tijolos a vista,
instalacdes aparentes, destaque das caixas d'agua, destaque volumétrico de
elevadores e escadas) pode até ndo fazer referéncia ao vocabulario formal e tedrico
dos Novos Brutalistas europeus, restringindo-se a descrigdo simplista do projeto, dos

materiais e da criatividade estrutural.

Os referidos arquitetos faziam parte de um grupo que tinha as suas origens

nao nas belas-artes, como ocorrera com a escola carioca de arquitetura moderna,
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mas na engenharia, o que lhes configurava uma maior familiaridade com a

arquitetura enquanto questao tecnoldgica, a escola paulista de arquitetura moderna.

O edificio da FAU-USP, projetado e construido entre 1961 e 1969 por Joao
Batista Vilanova Artigas e que recebeu o Prémio internacional Jean Tshumi da Uniédo
Internacional de Arquitetos em 1985, por sua contribuicdo ao desenvolvimento
tecnolégico em arquitetura, foi concebido apoiado num paradigma de uma
arquitetura definida pela beleza de suas formas e modéstia nos acabamentos. Uma
arquitetura que se apropria dos materias e tecnologias construtivas para explora-los

nas suas possibilidades plasticas, como citado pelo proprio autor:

“O concreto utilizado ndo é s6é uma solugdo mais econdmica, como
corresponde a necessidade de se encontrar meios de expressao artistica,
lancando mé&o da estrutura do edificio, sua parte mais digna. A estrutura,
para o arquiteto, ndo deve desempenhar o papel humilde de esqueleto, mas
exprimir a graga com que 0S novos materiais permitem dominar as formas
cOsmicas, com a elegancia de vao maiores, de formas leves (...)".
(ARTIGAS, 1997)

A arquiteta Lina Bo Bardi, por sua vez, assim como Vilanova Artigas, se
apropriou dos conceitos que prezavam pelo uso dos materiais na sua forma bruta
sem revestimentos, principalmente o concreto utilizado na estrutura da edificagéo, a
exemplo de uma de suas mais emblematicas obras, o edificio do Museu de Arte de
Sédo Paulo (MASP) (Figura 3), projetado e construido todo em concreto aparente e

painéis de vidro e inaugurado em 1968.

Figura 3: MASP antes e depois de receber a pintura nas vigas e pilares.

Fonte: VASCONCELOS; CARRIERI JUNIOR, 2005.

Devido problemas estruturais na viga do edificio, que geravam infiltragbes

extremamente prejudiciais ao acervo do museu, recomendou-se que intervengoes
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reparadoras deveriam ser feitas para solucionar o problema. ApoOs diversas
tentativas de impermeabilizacdo da cobertura do edificio, constatou-se que a
solucéo seria revestir as vigas com pintura de modo que a agua nao infiltrasse
atravées delas (MIYOSHI, 2007).

Defensora de sua arquitetura brutalista, Lina prontamente recusou a solucéo
sugerida, pois acreditava que a imagem de sua obra e dos conceitos que
fundamentaram a sua concepcéo ficaria prejudicada e apenas convenceu-se apos a
realizacdo de estudos que certificavam que ndo haviam outras alternativas
(MIYOSHI, 2007).

Uma empresa entdo se disp6s a participar da renovacdo da fachada do
edificio, doando os produtos. Realizaram-se entdo varios testes até chegar a cor
escolhida por Lina, o “vermelho-bombeiro” (MIYOSHI, 2007).

Para a escola paulista, da qual Lina fazia parte, a tecnologia da construgéo
era um tema extremamente relevante, e a industrializacdo da constru¢do era uma
preocupacdo constante. Logo, no ambito dos sistemas construtivos de maior

tecnologia, o concreto armado monopolizou as especificacdes.

Muito do que se produziu no pais em concreto aparente teve suas influéncias
nascidas também dos estudos e obras de Le Corbusier, que em 1951, apresentou
aos brasileiros seus ensaios em concreto aparente na unidade de habitacdo em
Marselha (1946-1952), por meio dos premiados painéis presentes na | Bienal

Internacional de Sao Paulo.

Na mesma mostra, outras obras chamaram a atencdo dos profissionais
brasileiros como o hangar para aviagdes e o edificio para Exposi¢des de Turim, de
Pier Luigi Nervi, o que acabou por sugerir novas estéticas para 0s arquitetos
brasileiros (SEGAWA, 2002).

Reidy foi o primeiro a empregar o concreto aparente de forma expressiva no
Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro (Figura 4). Rino Levi também trabalhou
com o concreto aparente de forma escultural, e ndo tardou a disseminar uma

generalizada aceitacdo das possibilidades estéticas do material aparente.
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Figura 4: Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro projetado por Affonso Reidy e

inaugurado em 1963.

Fonte: VASCONCELOS; CARRIERI JUNIOR, 2005.

Com a deferéncia de Oscar Niemeyer e sua apologia do material como
suporte ideal para suas elaboracfes plasticas, o concreto tornou-se uma solucéo

recorrente.

2.2. A ARQUITETURA COM TENDENCIAS MODERNISTAS EM BELEM E A
CONSOLIDACAO DO USO DO CONCRETO COMO EXPRESSAO DO
MODERNISMO

2.2.1. As primeiras transformagdes na forma arquitetdnica das constru¢cdes em

Belém

A cidade de Belém passou por um periodo aureo de prosperidade econémica
ao final do século XIX e inicio do século XX, gracas ao comércio em larga escala da
borracha, o que se refletiu no desenvolvimento da infra-estrutura da cidade e nas
edificacbes nela construida. Desse periodo a cidade herdou um grande catalogo de

suntuosos prédios ecléticos além de pragas e equipamentos urbanos.

No entanto, o declinio do comercio da borracha, e a consequente fragil
economia da regido amazobnica acabou por gerar impactos na infra-estrutura da
cidade, que por volta do inicio da década de 1930, sofria constantemente com a falta

de energia elétrica e de agua (VIDAL, 2004).

A recente imagem que remetia a0 momento de riqueza, com as residéncias e

palacetes dos comerciantes e negociantes da borracha ainda perdurou na mente de
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grande parte da populacdo por algumas geracgdes, e as tentativas de reavivamento
deste periodo levaria a algumas iniciativas de embelezamento realizadas pelo
governo, iniciativas estas que promoveriam mais adiante, transformacfes na

imagem da cidade.

Como consequéncia da centralizagdo do poder na esfera nacional, o0s
recursos destinados ao investimento em obras publicas e estruturais geraram a
priori, uma série de limitagdes no processo de transformacdes ocorridas na cidade,
gue associada a demora na chegada da industrializacdo brasileira, refletiria numa
absorcdo de maneira tardia nas iniciativas modernizadoras, se comparada ao que

ocorria no eixo Rio-Sao Paulo.

Foi inevithvel que a diversidade estilistica do ecletismo perdurasse até
meados do século XX, porém, ndo impediu o desenvolvimento de novas expressbes

da modernidade arquitetonica.

A crescente preocupacgao com a identidade nacional levou, em primeiro lugar,
a proposta do estilo neocolonial, que permaneceu por aproximadamente trinta anos
no cerario urbano de Belém (SARQUIS, 2002). Outra tendéncia neste periodo eram
os edificios de trés e quatro andares que equilibravam caracteristicas ecléticas e

linhas despojadas que anunciavam o modernismo.

Em 1934, a Comissdo Reformadora dos Negdcios Municipais aprovou o
“Cédigo de Administracdo Municipal’. Neste codigo constavam as orientacdes
basicas sobre os padrdes a serem adotados nas construcdes, elementos, medidas,
formas, seguranca e pavimentacdo de vias. O cédigo inclusive possuia um artigo
gue destacava bem o perfil modernizador da politica nacional: “os edificios
destinados a hospitais, maternidades, colégios e outros semelhantes; teatros,
cinematografos ou qualquer lugar de reunides publicas, adotardo os moldes mais

modernos, aconselhados pela higiene, estética e seguranga” (VIDAL, 2004).

Enquanto alguns edificios, nos anos 1930, seguiam a tendéncia de manter a
linguagem do ecletismo, outros edificios expressavam a pratica fundada sob uma
racionalidade que ja anunciava as constru¢des da proxima geracdo de engenheiros

€ construtores.

Entre os anos trinta e sessenta a producdo arquitetobnica em Belém se

propagava de forma diversificada, com residéncias ecléticas, edificagbes com
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plantas coloniais e fachadas ecletizadas, edificios com linhas modernas e detalhes

art déco.

Em Belém, as tendéncias estilisticas do Art Déco e o racionalismo classico’,
precederam e abriram caminho ao modernismo, possibilitando uma transicéo tardia,

mas irreversivel, do ecletismo historicista para a Arquitetura Moderna.

Era comum, no entanto, o Art Déco e o0 racionalismo classico serem
empregados paralelamente ao modernismo, visto que 0 modernismo nao era uma

escolha absoluta, e por vezes dava lugar aos estilos mais conservadores.

No cenéario econdbmico no qual surgia uma nova classe formada por
profissionais liberais em ascensdo (médicos, advogados, engenheiros) e por
comerciantes e empresarios relacionados a exportacdo da castanha do Para,
surgem as propostas de novas formas de moradias, que passam a incluir o edificio
de apartamentos e as residéncias que incorporavam elementos e solucdes da

arquitetura moderna brasileira (VIDAL, 2008).

A realidade econdmica da cidade de Belém durante a década de 1940 néo
era diferente da década de 1930 e a administracdo municipal ndo conseguia suprir
as necessidades da infra-estrutura e as consequéncias da restrita atividade

econdmica. A industrializacéo brasileira ndo chegaria a Belém até os anos sessenta.

Por conta disso, as iniciativas modernizadoras aos moldes do que ocorria no
eixo Rio-Sdo Paulo tardariam a ser implatadas na cidade. Logo, a realidade
econbmica local confrontava uma ansiedade social provocada por uma vontade de

modernidade e progresso.

A modernizacdo que impulsionava o Estado adaptaria o conjunto das
instituicbes publicas a um determinado modelo de desenvolvimento, e a
modernizacdo ampliou o espaco de atuagdo das instituicoes. Nesse sentido, 0s
edifiios escolares tiveram destaque, com a proposta de reformulacdo da area
educacional que resultou na elaboracdo de modelos de edificios escolares (VIDAL,
2008).

! NOTA: O racionalismo classico possibilitou a perpetuacdo dos principios da composicdo, da
proporcao e da simetria e, a0 mesmo tempo, permitiu maior liberdade projetual por meio de uma
espacialidade mais dindmica, com preferéncia por volumes puros, uma estética mais simplificada e
racionalidade construtiva referente ao emprego das novas tecnologias. (Fonte: SARQUIS, 2002)
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Com a reformulacdo do sistema educacional, a construcdo das escolas
passaria entdo a ser orientada para uma arquitetura racionalizada no processo
construtivo e na forma. Conceitos de funcionalidade seriam inseridos no processo
projetual, levando em consideracdo a orientacd do edificio, as linhas do partido
arquitetdénico, bem como a elaboracdo de um programa de necessidades especifico
para a uso da edificagédo (VIDAL, 2008).

Em Belém, a administracdo de Gama Malcher, entre 1937 e 1943 executou
alguns edificios escolares de linhas modernizantes. Dentre estes edificios, destaca-
se a construgcdo da escola “Vilhena Alves” (1938) (Figura 5), uma edificacdo de
tracos modernos para os padrdes locais, de carater art déco. Seu projeto fazia parte

de um conjunto de edificios escolares promovidos pela Diretoria de Obras Publicas.

O edificio apresenta um partido racionalizado com linhas retas horizontais,
marcadas por frisos e vaos de janelas que cercam toda a edificacdo. Sua entrada
principal é destacada por dois volumes verticais que apresentam os mesmos frisos
presentes no restante da edificacdo. O prédio passou por varias manutencfes ao

longo dos anos, as quais modificaram suas cores originais.

Figura 2: Escola Vilhena Alves.

Houve ainda, um projeto nacional de normalizagdo arquitetbnica, que
estabeleceu-se no ambito do entdo Departamento de Correios e Telégrafos. Num
esforco de reequipamento do sistema, os anos de 1930-1940 conheceram um

esfor¢co de aperfeicoamento da infra-estrutura de edificios mediante o projeto e a
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construcdo de sedes regionais nas capitais e agéncias das principais cidades
brasileiras, dentre elas, Belém. Em dez anos, o governo federal construiu 141
agéncias em todo o Brasil. E possivel que essa politica arquitetdnica moderna tenha

se inspirado na acao dos Correios e Telégrafos da Franca (SEGAWA, 2002).

A sede da “Empresa Brasileira dos Correios e Telégrafos” (EBTC) de Belém
(Figura 6) é um exemplo no qual a modernidade e a idéia de progresso fica

visivelmente impressa.

Figura 3: Sede da EBTC.

Estas construcdes apesar de ainda apresentarem elementos do decorativismo
déco, também possuiam estruturas amplas e leves, proporcionadas pelo uso de
novas tecnologias construtivas, como as possibilidades plasticas que o concreto

armado dispde, por exemplo.

E essa intencdo de modernizar-se se expressava has noticias veiculadas nos
jornais exaltando as novas constru¢des, ou nos anuncios da imprensa que divulgava

0S novos materiais de construgdo como o cimento e o vidro (Figura 7).
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Figura 4: Andncios comerciais em jornais de 1952, destacando o comércio do cimento

importado e nacional.
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Fonte: Jornal “O Liberal” (26/01/1952).

Estes novos materiais que subsidiavam as novas tecnologias construtivas,
aliadas ao “Plano Urbanistico da Cidade”, que se tratava de um cdédigo de obras
conforme com as linhas observadas nas modernas cidades, elaborado pelo
engenheiro Jerbnimo Cavalcante, foram fundamentais para 0 processo de

verticalizacdo na cidade.

2.2.2. Oinicio da verticalizacao

O incentivo mais contundente a construcdo em altura seria dado com a lei
3450 de 6 de outubro de 1956, determinando que qualquer construcdo situada na
Avenida 15 de Agosto obedeceria a altura minima de 12 pavimentos e as situadas
em avenidas e ruas mais importantes de seu entorno imediato, teriam 10 pavimentos
(VIDAL, 2008).

Absorvido pelo pais, o ideal norte americano dos arranha-céus, os edificios
cénicos e luxuosos, aonde a beleza vinha associada a qualidade e a nobreza dos
materiais logo tonaram-se sindnimos de modernidade para a classe burguesa
urbana, assim como as novas técnicas construtivas também marcaram a insercao do
modernismo nas edificacdes.

A Avenida 15 de Agosto foi sem davidas o eixo de expansdo da construgao
de um novo modelo de arquitetura na cidade. No entorno desta avenida instituiu-se
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uma nova politica de ocupacdo urbana e buscou-se instaurar um “Novo Centro”,
econdmico, politico e administrativo, inclusive com a construcdo de novas sedes de

instituicées publicas.

O governo municipal incentivou entdo a implantacdo de novas edificacfes
“mais modernas”, facilitando a aquisigcao de terrenos por comerciantes e instituicdes

que ali pretendiam construir.

A urbanizacdo da Avenida da 15 de Agosto, que mais tarde se chamaria
Avenida Presidente Vargas, foi portanto, uma das medidas de maior impacto para o

crescimento da cidade.

A evolucdo das construgcdes e do crescimento da cidade a luz da
modernidade, ndo demorou por esbarrar nas limitacdes provocadas pela auséncia
de um ensino de arquitetura na cidade, visto que a arquitetura era o foco para onde
se dirigiam as atencdes que almejavam pela reconstrugcdo de um espaco social e

politico.

Entdo, os primeiros responsaveis pela utilizacdo dos padrées modernos nas
edificacdes, foi um grupo de engenheiros formado por Judah Levy, Laurindo Amorim,
Agenor Penna de Carvalho e Camilo Porto de Oliveira. Destes, Carmilo Porto e
Judah Levi, foram os grandes responsaveis pela introducdo das novas tecnologias

construtivas como o concreto armado, 0s panos de vidro entre outras.

Em 1938, Judah Levy projetou o edificio “Costa Leite” (Figura 8), que viria a
ser uma proposta original, através da justaposi¢do de trés volumes que formam o

conjunto.

Figura 5: Edificio Costa Leite. Fonte: VIDAL, 2008.
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Em 1946, ele projeta o seu primeiro edificio com mais de quatro pavimentos,
o edificio “Piedade” e posteriormente em 1948, projeta o edificio “Renascenga”, com
10 pavimentos e elevador, caracteristicas estas que foram recebidas pela sociedade
com receios, embora a imprensa elogiasse seus atributos modernos (Figura 9)
(VIDAL, 2008).

Figura 9: Manchete do jornal O Diario do Para evidenciando a arquitetura precursora de

Judah Levy.

nedo, a escuricd -
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Fonte: Jornal “O Diario do Parg” (13/01/2002).

Estes dois edificios foram construidos em duas esquinas, um de frente para o
outro, na entdo Avenida 15 de Agosto, e enfatizavam as formas possibilitadas pela
adocao da técnica do concreto armado (Figura 10).

Figura 6: Edificio Piedade e Renascenca, projetados pelo engenheiro Judah Levy, localizado na

entdo Avenidade 15 de Agosto, atual Avenida Presidente Vargas.
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Judah Levy foi, entdo, o pioneiro na construcdo de edificios de mais de dez
pavimentos em Belém. Sua permanéncia durante trés anos no Rio de Janeiro, foi
fundamental para o desenvolvimento das suas obras, visto que trouxe consigo o

conhecimento das técnicas de construcao dos edificios que la4 se desenvolviam.

Outra obra de grande expressividade de Judah Levy foi o edificio “Palacio do
Radio” (1952-1956) (Figura 11), encomendado por um proprietario de uma emissora
de radio local e considerado desde a época da sua construgcdo, um icone de

modernidade e muito evidenciado na midia local.

Figura 7: Edificio Palacio do Radio. Fonte: Jornal “O Liberal” (07/02/1952).

kuRPORACAU

PA LAGIO DO BADIU

). ESQUINA COMAS -Wﬂmmﬂ EO

Mas foi o edificio “Manoel Pinto da Silva” (Figura 12) que alimentou o0s
desejos de progresso que se disseminavam na cidade. Com vinte e seis pavimentos,
este edificio seria por bastante tempo, o mais alto de Belém. O engenheiro e
arquiteto autor da edificacdo, Feliciano Seixas, concedeu uma entrevista ao Jornal
Folha do Norte, em 09 de janeiro de 1954, onde descrevia que no seu processo de
criacdo arquitetdnica, “a forma, nada mais é que o fruto da necessidade de uma
época, do espirito dominante da mesma, traduzida com as possibilidades dos

materiais e do progresso técnico”.
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Figura 8: Edificio Manoel Pinto da Silva.

Fonte: VIDAL, 2008.

Em sua concepcao, a forma arquitetonica era consequéncia do uso acertado
e atualizado das técnicas e dos materiais. Aqui ficam nitidas as influéncias do
movimento modernista e dos conceitos que se apropriavam das tecnologias

construtivas para o desenvolvimento do estilo.

Ja no final da década de 1950 e década de 1960, o desenvolvimento da
construcdo em altura comecava a acelerar o seu ritmo, e é nesse periodo que o
edificio “Sao Miguel” (Figura 13) é projetado e construido introduzindo os esquemas
da arquitetura da “escola carioca” de arquitetura moderna na cidade, com a insergao

do pavimento térreo com planta livre possibilitado pela construgdo em pilotis.

Figura 9: Edificio S&o Miguel.




44

2.2.3. A fundacgédo do curso de arquitetura da Universidade Federal do Para -
UFPA e ainfluéncia no processo de modernizagdo das edificacdes de Belém

A fundacdo do curso de Arquitetura em Belém, em 1964, também foi um
passo decisivo no reconhecimento da atividade de arquiteto na cidade, e foi produto
de uma articulacdo por parte de engenheiros locias interessados em terem
reconhecido legalmente suas atribuicbes como arquitetos. A primeira organizacao
didatico-estrutural estava dividida em duas categorias: o curso de graduacao
destinado a formacao de arquitetos e o curso de adaptacao profissional voltado aos

engenheiros interessados em exercer a profisséao de arquiteto.

Os primeiros professores vieram da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), e orientavam os alunos do curso a amadurecer o seu repertorio

modernista e optar por seguir essa nova tendéncia.

Assim, engenheiros-arquitetos cujas obras expressam fortemente essa
influéncia modernista como Camilo Porto, Milton Monte e Alcyr Meira, adaptavam as
tendéncias modernistas aos padrdes locais. E as formas mais ousadas eram mais
exploradas em clubes desportivos (Figura 14), escolas, edificios, residéncias de alto
padrao e edificagdes institucionais.

Figura 14: Edificio sede do Clube do Remo projetado pelo engenheiro e arquiteto Camilo

Porto de Oliveira e inaugurado em 1958; e sede da Tuna Luso-Brasileira projetada pelo engenheiro
Laurindo Amorim entre os anos de 1960 e 1963.

Fonte: Acervo Renata Gribel.
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2.2.4. O engenheiro e arquiteto Camilo Porto de Oliveira

hY

No que diz respeito a arquitetura residencial unifamiliar deste periodo, o
arquiteto Camilo Porto do Oliveira, surge como um dos profissionais mais
representativos, fazendo uso do concreto armado para dar liberdade a formas muitas

vezes influenciadas pela arquitetura de Niemeyer.

Nascido em 1923, Camilo Porto graduou-se engenheiro em 1946 pela Escola
de Engenharia do Parad e como arquiteto em 1966, no curso de arquitetura do qual
foi um dos articuladores para a criagdo do curso. Suas frequéntes viagens ao Rio de
Janeiro e a Sdo Paulo lhe proporcionariam repertérios de projeto que a partir da
década de cinquenta serdo utilizadas em variadas propostas residenciais (VIDAL,
2008).

No principio do desenvolvimento da sua arquitetura, seus projetos chegaram
a ser rejeitados, por desviarem do que a sociedade estava habituda a construir. No
entanto, logo viriam se tornar um modismo na sociedade que estavam avidos pela
novidade e pela expressdo de uma estética arquitetdbnica que expressasse sua
iventividade (Figura 15) (VIDAL, 2008).

Figura 15: Casa Bitencourt e Casa Belisario Dias.
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Fonte: VIDAL, 2008.

As residéncias de Camilo Porto comecgaram a ser aceitas pelas familias que
podiam pagar por elas e participar da experimentacdo formal desenvolvida pelo

engenheiro.

Na casa “Belisario Dias” (1954), o engenheiro tira um maior proveito das
possibilidades plasticas do concreto armado. E a partir dos meados da década de

1960, suas obras adquirem formas mais simplificadas e regulares. Isso se deve



46

provavelmente as dimensdes mais reduzidas dos terrenos onde estdo construidas,

além de uma mudanca no gosto dos clientes (VIDAL, 2004).

Os arquitetos modernistas paraenses desenvolveram e disseminaram,
portanto, um racionalismo arrojado de forte apelo plastico. A arquitetura moderna se
fez presente em Belém, ora na forma de uma traducao fiel aos seus principios, ora
mostrando tendéncias e modelos alternativos, nos quais modernista era a aparéncia

fisica da edificacdo e nem sempre, a concepc¢ao projetual (SARQUIS, 2002).

2.2.5. A arquitetura do concreto aparente em Belém

A cidade de Belém também presenciou os reflexos desta arquitetura
“brutalista”, ainda que os arquitetos que as tenham produzido nao fagam qualquer
mencao a esta vertente arquitetdbnica. Os mesmos optaram por utilizar o concreto
aparente, como uma allternativa de expressdao modernista, coerente com o

desenvolvimento tardio desta arquitetura que foi absorvida na cidade.

Fica evidente que a grande influéncia adquirida pelos profissionais locais
tenha vindo da arquitetura produzida pelas referidas escolas, carioca e paulista, mais
do que a corrente européia, de fato. No entanto, ndo h4 como negar que por meio
desse processo evolutivo, iniciado nas dicussdes na Europa, durante o pos-guerra,
as caracteristicas desta arquitetura, que se desapegava dos materiais de
revestimento, foram claramente impressas em algumas obras construidas na cidade
a partir da década de 1960.

A arquitetura em concreto aparente foi explorada em Belém, principalmente
em edificios institucionais, nos quais se tirava proveito dos partidos arquitetbnicos

para imprimir a plasticidade do material bruto.

Um dos precursores dessa arquitetura do concreto aparente em Belém foi o
engenheiro e arquiteto Alcyr Meira, que buscou na escola carioca de arquitetura, as
influéncias para a elaboracdo dos projetos de edificios do campus universitario
profissional da UFPA e da Procuradoria da Republica, que datam do final da década
de 1960.
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Nos prédios projetados para o campus da UFPA (Figura 16), Alcyr optou por
marcar a estrutura das edificagbes, mantendo-as em concreto aparente e

contrastando com as vedacdes em alvenaria e esquadrias em madeira.

Figura 10: Edificios do Campus Universitario da UFPA construidos no final da década de 1960.

Ja& no prédio da Procuradoria da Republica (Figura 17), projetado com
elementos estruturais em concreto aparente, vedacdo da fachada em painéis de
vidro e forro de madeira, o concreto aparente além de exercer sua fungéo estrutural,
passou a assumir um apelo plastico, observado principalmente nos pilares presentes
na fachada da edificacao.

Figura 11: Edificio da Promotoria da Republica projetado pelo engenheiro e arquiteto Alcyr Meira na
década de 1960.
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Na década de 1970 Alcyr Meira projetou os prédios do Servico Federal de
Processamento de Dados — SERPRO e da Secretaria de Meio Ambiente — SEMA
(Figura 18). O primeiro lembra o partido arquitetbnico adotado nas edificacdes da
UFPA, cujo concreto aparente foi explorado para fazer a marcacéo da estrutura da
edificacdo. No segundo, por sua vez, o arquiteto utilizou o concreto aparente como o
principal elemento plastico, o qual se faz presente em toda a extenséo da fachada

do edificio.

Figura 12: Edificio do Servigo Federal de Processamento de Dados — SERPRO e da Secretaria de
Meio Ambiente — SEMA.

Interessante ressaltar que no edificio da SEMA o concreto foi empregado
inclusive em elemetos de protecdo contra a insidéncia solar na fachada, como os
brises (Figura 19), elementos estes muito presentes na arquitetura desenvolvida pela

escola carioca de arquitetura moderna.

Figura 13: Brises soleil em concreto aparente no edificio da SEMA.
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Alcyr Meira, além de expressar em suas obras caracteristicas e fundamentos
da arquitetura moderna adquiridos na academia de arquitetura, trazia consigo
também das frenquentes viagens ao Rio de Janeiro, as influéncias e novidades
relacionadas a arquitetura que se desenvolvia naquela cidade. Ele buscava imprimir
em seus projetos a esséncia do modernismo presente nas obras dos profissionais
cariocas, 0 que viria abrir caminho no Para para diversos outros profissionais

fazerem uso do material.

Exemplo disso foi o edificio projetado para abrigar o curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFPA (Figura 20), de autoria do arquiteto Armando Diogo Couceiro e
gue data aproximadamente dos anos de 1973/74. O arquiteto se refere a Alcyr como
um grande mestre desta tipologia edilicia. Couceiro optou por utilizar o concreto
aparente com a finalidade de manter uma unidade arquitetdnica no campus, Visto

que as edificacfes ja existentes — projetadas por Alcyr — j& possuiam tal partido.

Figura 14: Edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPA, de autoria do arquiteto

Armando Couceiro.

Esta edificacdo possui uma breve semelhanca com o edificio da FAU-USP,
projetado pelo arquiteto paulista Vilanova Artigas, o que fica bem evidenciado na laje
nervurada em concreto aparente presente no interior da edificacdo, indicando uma
possivel influéncia da arquitetura produzida pela escola paulista de arquitetura
moderna. Vale registar que esta edificagdo, assim como diversas outras construidas
em concreto aparente, acabou recebendo camadas de pintura durante processsos
de manutencdo, mas sua pintura foi retirada a pedido da arquiteta responsavel pela
obra, Prof. Dra. Thais Sanjad, de modo que a obra tornasse a ser uma obra

genuinamente em concreto aparente.
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Outro simbolo emblematico dessa tipologia € o prédio sede do Tribunal de
Contas do Estado do Para (TCE) (Figura 21), construido no final da década de 1960
e inicio da década de 1970, projetado pelos arquitetos Paulo Chaves e Paulo Cal,
que expressa um partido arquitetbnico muito semelhante ao de algumas obras
desenvolvidas por Niemeyer — que também empregou o0 concreto aparente em

diversas edificacdes — para a cidade de Brasilia.

Um dos autores da obra, o arquiteto Paulo Chaves, recém formado pela
primeira turma de arquitetura da Universidade Federal do Para, quando projetou o
edificio, declarou que buscou em Niemeyer as fontes inspiradoras para o
desenvolvimento do projeto, e dizia: “afinal, quem nao gostaria de ser Niemeyer

naquela época?”.

Figura 21: Edificio sede do Tribunal de Contas do Estado do Para.

Fonte: Acervo do Tribunal de Contas do Estado do Para.

A edificacdo do TCE foi projetada em concreto aparente e sua estrutura foi
trabalhada com bandeijas e platimbandas em arcos. As fachadas apresentam ainda
painéis de vidro e uma delas tem cortina dagua. Como resultado obteve-se
volumetria explorada com maestria e cujos ritmos quebram as linhas retas e

horizontais.

Tanto a edificacédo, quanto o seu entorno, sofreram modificacdes ao longo dos
anos. O entorno que antes favorecia a apreensao visual do edificio atualmente
encontra-se com mais duas edificagbes anexas, também construidas com sua
estrutura em concreto aparente, porém, com caracteristicas contemporaneas e nao
sdo de autoria dos mesmos arquitetos. A edificacdo sede por sua vez, sofreu
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alteracbes em algumas esquadrias, em parte da sua estrutura interna e recebeu

camadas de pintura em tons semelhantes ao do concreto aparente.

Mais adiante, jA na década de 1980, essa arquitetura moderna, com ares
brutalistas ainda se mantinha viva na cidade. Para as comemoracdes dos 150 anos
do movimento da cabanagem, o arquiteto Oscar Niemeyer tem sua primeira obra
construida no norte do pais (Figura 22). A construgcdo e a inauguracdo do
monumento em homenagem aos cabanos foi amplamente noticiada nos jornais

locais. Nao deixava de representar o periodo de desenvolvimento e progresso da
cidade e do pais.

O monumento da cabanagem, como é chamada a obra, também foi
construida toda em concreto armado aparente compondo entdo o repertério das

obras de grande valor historico construida nesse periodo na cidade de Belém.

Figura 15: Divulgacdo da inauguracdo do Monumento da Cabanagem.
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Fonte: Jornal “A Provincia do Para” (08/01/1985).

Além destas, outras edificacdes ainda de autoria e data desconhecida,
também foram concebidas e construidas em concreto aparente e destinadas a
diversificados usos, dentre as quais uma residéncia localizada na Avenida
Conselheiro Furtado, um prédio que abriga uma agéncia bancaria localizada na

Avenida Magalhdes Barata; e um edificio situado na Avenida Nazaré (Figura 23).
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Figura 16: Edificacbes em concreto aparente.

Em Belém, observa-se também uma producédo de edificacbes em concreto

aparente mais contemporaneas, sugerindo, portanto, que o material permanece
sendo utilizado até os dias atuais como uma das principais tecnologias construtivas.
Dentre estas edificacdes de carater contemporaneo se tem o Aeroporto Internacional
de Belém, o edificio Eleonor Fernandes e o edificio que abriga a agéncia do Banco

latd.

No Aeroporto Internacional de Belém, projetado pelo arquiteto Sérgio Parada,
o concreto foi utilizado em grande parte da sua estrutura e em acabamentos
internos. A textura do concreto utilizado no exterior da edificagdo possui uma
aparéncia mais aspera, com 0s agregados graudos expostos, enguanto que na parte
interna o acabamento dado ao concreto possui uma aparéncia mais lisa. Nele,
encontram-se ainda areas que passaram por recomposi¢do com argamassas com

tonalidades diferentes das do concreto original (Figura 24).

Figura 17: Aeroporto Internacional de Belém.

O edificio Eleonor Fernandes, de autoria do arquiteto Paulo Chaves,
localizado na Travessa dos Pariquis, no bairro de Batista Campos, 0 concreto
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aparente foi utilizado tanto como estrutura quanto como vedacgao. Nesta edificagéo
nao foi utilizada alvenaria, sendo todas as paredes executadas em concreto

aparente (Figura 25).

Figura 18: Edificio Eleonor Fernandes.

A edificacdo que abriga o banco Itad, de autoria desconhecida, localizado na
Avenida Visconde de Souza Franco foi concebida em concreto aparente, no entanto
encontra-se atualmente com o concreto pintado, como tantas outras edificacdes que

também passaram por intervenc¢des como esta (Figura 26).

Figura 19: Edificio do Banco lItad.

No entanto, apdés anos de exposicdo ao intemperismo tropical, o concreto
aparente da maioria das edificacdes citadas apresenta diversos problemas de



54

degradacdo. Por se tratar de um material que requer cuidados especificos para a
limpeza e manutencgéo, a solugdo mais simples para efeito de conservacao adotada
para a maioria das edificacdes foi a pintura que, por sua vez, compromete o carater
inovador dos conceitos da arquitetura moderna e vai de encontro com 0s

fundamentos adotados por seus arquitetos projetistas.

Da mesma forma, nas situagdes em que as edificacbes apresentam lacunas,
fissuras, perfuracdes e partes desgastadas, as intervencdes tém sido executadas de
forma desastrosa, visto que os materiais empregados para recomposicao constituem
verdadeiros remendos, interferindo na textura, cor e composicéo plastica do material,

0 que acaba por prejudicar a aparéncia deste que carrega em si a imagem da obra.

2.3. AMATERIA A SER RESTAURADA: CONCRETO APARENTE

O concreto € um material de larga aplicagdo na construcéo civil e é formado a
partir de uma mistura feita de cimento, agregados miudos, graudos e agua,
formando uma pasta conhecida desde a antiguidade. Trata-se de um material
plastico, moldavel, ao qual € possivel impor os mais variados formatos. Segundo
Benevolo (1976), a partir do final do século XIX o concreto comecou a ser usado
com uma armadura de aco, dando origem ao concreto armado, e passou a ser
utilizado nas edificagcdes. Juntamente com o vidro e 0 aco, ele constitui o repertério
dos chamados “novos materiais” da arquitetura moderna, que passaram a ser
produzidos em larga escala e viabilizaram a constru¢cdo de arranha-céus, pontes,
estacOes ferroviarias, etc., formando o cenério caracteristico do mundo modernizado

do século XX.

Segundo Ribeiro (2002), a tecnologia do concreto envolve varias fases. A
primeira delas se trata da definicdo da dosagem, ou traco, a qual deve atender as
condi¢cdes requeridas de resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade, que s&o
propriedades fundamentais deste material. A segunda fase se refere a producdo do

concreto e envolve o transporte, o Iangamento, 0 adensamento e a cura do mesmo.

Ribeiro (2002) sugere que a dosagem do concreto deve ser feita de modo a
buscar a mistura mais econdmica e com caracteristicas capazes de atender as

condicdes de servigo, utilizando os materiais disponiveis.
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Dentre os tipos de dosagem, a empirica é baseada na experiéncia do
construtor ou através da utilizacdo de tabelas. Segundo a NBR 6118, a dosagem
empirica s6 € permitida em obras de pequeno porte, respeitando as condi¢des
referentes a trabalhabilidade. Esta dosagem esta diretamente ligada a fixacdo da
relagdo dgua-cimento e depende da resisténcia de dosagem, das caracteristicas da
obra e da definicdo de uma trabalhabilidade compativel, tanto com os materiais,

quanto com a execucdo do concreto.

Ja a dosagem experimental, requer que os materiais constituintes, bem como
0 concreto obtido, sejam previamente ensaiados em laboratério. Esta dosagem
relaciona o traco do concreto a resisténcia e trabalhabilidade previstas.

Os métodos de dosagem mais conhecidos sdo: o método ACI (American
Concrete Institute), o método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), o
método IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo) e o método INT
(Instituto Nacional de Tecnologia).

Com relacdo aos aditivos quimicos, Barata (2007) menciona que tais aditivos
tem por funcdo agregar alguns beneficios ao material, como: aceleracéo, retardo,
incorporacdo de ar, reducdo da agua de amassamento, maior plasticidade, dentre
outros. O mesmo autor sugere ainda que as adi¢cdes minerais como as escorias de
alto-forno e a cinza volante, também proporcionam aumento de desempenho ao
material, como por exemplo, na resisténcia final do concreto, na impermeabilidade e
na durabilidade a alguns atagues quimicos. Além disso, podem reduzir o calor
gerado a partir da hidratacdo do cimento, o qual pode ocasionar fissuras de origem

térmica.

Quanto a producéo do concreto, Ribeiro (2002) indica que esta pode ser feita
de forma manual ou mecénica, ou seja, feita em betoneiras. O tempo de producgéo é
variavel, sendo determinado pela homogeinizacao do concreto, uma vez que a pasta
de cimento deve necessariamente envolver os gréos de areia e d agregado graudo.
A falta dessa homogeneidade pode levar ao decréscimo da resisténcia mecanica e

da durabilidade do material.

As propriedades do concreto no estado fresco (trabalhabilidade, exsudagéo,
segregacao e pega) devem ser observados e monitorados, vistos que séo

propriedades que influenciam diretamente na resisténcia e durabilidade do material.
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A trabalhabilidade, segundo Barata (2007), é determinada pela facilidade e
homogeneidade com a qual o concreto fresco pode ser misturado, transportado,

adensado e acabado e ndo deve apresentar excessiva segregacao e exsudacao.

A exsudacdo por sua vez, consiste na sedimentacdo dos constituintes mais
pesados do concreto, formando uma pelicula de agua na superficie do concreto.
Segundo Barata (2007), essa exsudacdo pode ser reduzida ou eliminada com uma
dosagem apropriada de finos, ou seja, aumento no consumo de cimento ou de

adicdes minerais como pozolanas ou aditivos incorporadores de ar.

J& a segregacdo é caracterizada pela separa¢do dos agregados graudos da
mistrura resultando numa massa ndo uniforme e € um dos responsaveis pelo
surgimento de vazios no concreto, que acabam por reduzir a resisténcia além de

facilitar o ingresso de agentes agressivos (BARATA, 2007).

Apés terminada a fase da producdo do concreto, o material € lancado nas
formas que devem ser previamente preparadas para receber este, que
posteriormente devera ser adensado, ou seja, compactado e eliminados os vazios
da massa, aumentando a resisténcia, a impermeabilidade e a durabilidade do
concreto endurecido. O adensamento € realizado através de vibradores de imerséo
na massa e deve ser feito na medida certa, visto que tanto a falta quanto o excesso
de vibracdo sao prejudiciais ao concreto.

A cura deste requer alguns cuidados, a fim de evitar que a agua utilizada na mistura

do concreto evapore, ja que ela deve reagir com o cimento.

2.3.1. Composicao
2.3.1.1. Cimento

O cimento Portland é o aglomerante mais utilizado na construcao civil. Trata-
se de um po fino acinzentado, que é constituido de silicatos e aluminatos de célcio,
gque uma vez misturado a agua, € capaz de desenvolver elevada resisténcia
mecanica. Sua composi¢do € formada substancialmente por Oxidos de silicio, de

célcio, de aluminio e de ferro.

As principais fontes de CaO s&o os calcarios, marmores e até conchas do

mar, enquanto que as fontes de silica e alumina sédo as argilas e xistos argilosos. Ja
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os oxidos de ferro, que além de possuirem propriedades fundentes e formarem
compostos com o CaO e o Al,O3, provém da propria argila, pirita e minérios de ferro
(MEHTA; MONTEIRO apud BARATA, 2007).

Segundo Velho (2005), o cimento Portland foi criado pelo engenheiro francés
Louis Vicat (1786-1861), em 1817, quando obteve o cimento a partir da mistura de
argila com calcéario finamente moido e posteriormente cozendo essa mistura. No
entanto, a mistura foi cozida a uma temperatura de 1000°C, incapaz de formar o
silicato tricalcico, componente este essencial para a propriedade de resisténcia
mecanica do cimento. Somente em 1824, o inglés Aspidim obteve um cimento de
melhor qualidade, apds cozer a mistura a uma temperatuda de 1400°C.

Velho (2005) cita ainda que a denominacdo Portland vem de um comentario
de John Smeaton, por volta de 1756, em que afirmava que com o cimento por ele
produzido, se obtinha um material semelhante no que diz respeito a cor, solidez e
durabilidade, ao célcario da ilha inglesa de Portland. Velho (2005) define, portanto,

gue o cimento portland € um aglomerante obtido pela pulverizacdo do clinquer.

O clinquer, por sua vez, se origina a partir da fusdo seguida pelo
arrefecimento da mistura de matérias-primas calcérias e argilosas, homogeneizada e
dispersa, que se aglomeram em granulos. Suas particulas variam de diametro entre
3 e 20mm, e possuem cerca de 20% a 30% de uma fase vitrea. Seu alto teor de
ferro o leva a ter uma coloracdo escura e € um produto duro, que ao ser moido e
adicionado agua, endurece rapidamente. Para retardar a pega, adiciona-se ao
clinquer gesso (CaS04.2H,0), numa proporcao de 4% a 5%. Barata (2007) descreve
0 processo de producao e transformag&o como:

“O clinquer do cimento é produzido a partir da britagem, moagem e mistura
das matérias primas que constitui a farinha (processo via seca) ou a pasta
(via umida), que posteriormente é aquecida em um forno rotatério entre
1.300-1.450°C. A energia necesséria para a formacdo do clinquer varia de
730-800Kcal/kg a 1.400-1.500 Kcal/kg de clinquer produzido. A sequéncia
das reacbes é a seguinte: Na temperatura de 100°C, a agua livre é
evaporada. Na zona de calcinacdo (100°-750°C), a agua de cristalizacao
dos argilominerais é perdida. Na zona de transicao (750°- 1.000°C), o
carbonato de calcio é destruido, gerando CaO e diéxido de carbono CO.,.
Entre 1.000° e 1.450°C (zona de queima) ocorre a fusdo parcial da mistura,
com a formacdo dos silicatos tricdlcico (3Ca0.SiO2) e dicalcico
(2Ca0.Si02), principais constituintes do clinquer. Na zona de resfriamento
(1.450-1.300°C) hé a cristalizacdo do material fundido, com a formacéo do
aluminato de calcio e do ferroaluminato de célcio. O clinquer formando
durante a queima é resfriado e moido conjuntamente com 4 a 5% de gesso
de modo a alcancar a finura desejada para cada tipo de cimento.
Eventualmente sdo adicionados no processo de moagem compostos
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polares para melhorar o rendimento desta etapa (WOLTER, 1985; TAYLOR,
1992 apud BARATA, 2007).”

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo do cimento consistem em fontes
de CaO, geralmente na forma de CaCOg3 (calcarios, marmores e conchas), e argila,
que possui a funcdo de fornecer o equilibrio em silica e alumina. O ferro é outra
matéria-prima utilizada e € o agente fundente. Além disso, 0 gesso entra como fonte
de SO3 a fim de controlar o tempo de pega. Esse gesso pode ser natural ou
sintético, como subproduto de centrais energéticas. Estas matérias-primas
geralmente possuem impurezas, que devem ser controladas, visto que uma vez
aplicadas em quantidades excessivas, podem provocar a expansao e faléncia do
cimento (VELHO, 2005).

Segundo Barata (2007), o cimento Portland possui quatro fases principais,
sendo elas o silicato tricalcico (3Ca0.SiO, ou simplesmente C3S), o silicato bicélcico
(2Ca0.SiO, ou C,S), o aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O3 ou C3A) e a fase ferrita ou
ferroaluminato tetracalcico (4Ca0O.Al,03.Fe;O3 ou C,AF). As funcdes destas quatro

fases principais ha composi¢cao do cimento estdo descritas a seguir:

¢ Silicato tricélcico (C3S): representa de 50% a 90% do clinquer, forma-se a
temperaturas acima de 1.250° C pela reacdo do C,S com o CaO. E responséavel pelo
rapido desenvolvimento de resisténcia e reage rapidamente com a agua. Devido a
sua grande liberacdo de calor de hidratacdo, pode causar retracdo hidraulica

intensificando o risco de fissuracao;

¢ Silicato bicalcico (C,S): constitui de 10% a 40% do clinquer e possui maior
capacidade de incorporar outros ions de que o C3S, além de reagir com a agua
lentamente. Inicia a reacdo de hidratacdo lentamente apds dias e, portanto, tem
pega e endurecimento lentos. Além disso, libera pouca quantidade de calor de

hidratac&o, diminuindo o risco de retracao e fissuracéo;

¢ Aluminato tricélcico (C3A): corresponde de 5% a 10% do clinquer e, devido a
sua capacidade de reagir rapidamente com a agua, geralmente ocasiona problemas
como pega instantanea, exceto se adicionado agentes reguladores de pega, como o

gesso;

e Fase ferrita (C4AF): Esta presente no cliquer de 5% a 15%. Sua taxa de

reacao com a agua € variavel, mas em geral é alta inicialmente.
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Quanto aos tipos de cimento encontrados atualmente no Brasil, a maioria

possui adicdo mineral® incorporada a sua mistura a fim de reduzir os custos

energéticos gastos com a producéo do clinquer. Sua classificacdo segue na tabela

01.

Tabela 1: Relacao de Cimentos Portland.

Classes de | Clinquer + . Materiais
) o Escoria | Pozolana .
Cimento resisténcia sulfatos carbonaticos
(%) (%)
(MPa) (%) (%)
CP | (NBR 5732/91) 25-32-40 100 0
CP I-S (NBR 5732/91) 25-32-40 99-95 1-5
CP II-E (NBR 11578/91) 25-32-40 94-56 6-34 0-10
CP II-Z (NBR 11578/91) 25-32-40 94-76 6-14 0-10
CP II-F (NBR 11578/91) 25-32-40 94-90 6-10
CP Il (NBR 5735/91) 25-32-40 65-25 35-70 0-5
CP IV (NBR 5238/91) 25-32 85-45 15-50 0-5
CP V-ARI (NBR 5733/91) |  ----- 100-95 0-5

Sendo:

e CP I: Cimento Portland Comum;

e CP II: Cimento Portland Composto;

e CP Illl: Cimento Portland de Alto Forno;

e CP IV: Cimento Portland Pozolanico;

e CP YV - ARI: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

A cor do cimento vem dos oOxidos de ferro e manganés que ele possui,

variando desde o branco, quando estes Oxidos estdo em teores inexpressivos

2 S0 materiais mais ou menos silicosos finamente moidos com propriedades pozolanicas (Ensaio de
Pozolanicidade), adicionados ao cimento em substituicdo ao clinquer ou ao concreto em quantidades
relativamente grandes, com o objetivo de modificar algumas de suas propriedades. J& os materiais pozolanicos
sdo considerados rochas sedimentares de natureza acida, contendo um elevado teor de silica ativa (SiO,), capaz
de reagir com o dxido de calcio (Ca0O), originando silicatos amorfos de caracteristicas cimentantes.
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(Fe203 < 0,8% e MnO < 0,02%), passando pelos diversos tons de cinza a medida
que vao aumentando. Outro fator importante para determinar a cor cimento é o tipo e
o teor das adicbes que ele apresenta. O cimento pozolanico produzido com cinza
volante da como resultados, concretos de tonalidades escuras, que aumentam de
intensidade conforme o aumento do teor de adicdo. Os produzidos com pozolanas
naturais ou artificiais podem gerar concretos com tonalidades avermelhadas. O
cimento de Alto Forno por sua vez, apresenta tonalidade cinza esverdeada podendo
haver variacfes a depender do teor e procedéncia da escoria. O concreto produzido
com este tipo de cimento, ao entrar em contato com a atmosfera pode perder essa
cor, tornando-se mais claro que concretos produzidos com cimentos portland
comuns (SILVA, 1995).

Vale ressaltar que é comum encontrar 0s mesmos tipos de cimento com
tonalidades diferentes, uma vez que, a cada producdo do cimento, por néao
possuirem as mesmas fontes de matéria prima, podem haver variacbes de

coloracao.

Além disso, a execucdo de concretos aparentes com cimento contendo
adicoes precisa ser bastante controlada, visto que, as mesmas podem alterar a cor
do concreto.

2.3.1.2. Agregados

Os agregados do concreto representam cerca de 60% a 80% do volume da
mistura e influenciam na massa especifica, no moédulo de deformacdo e na
estabilidade dimensional do concreto, assim como na durabilidade. Os agregados
graudos sao maiores que 4,75mm e 0s miudos menores que 4,75mm. Os agregados
naturais sdo geralmente constituidos por areia, seixos e pedras britadas, enquanto
gue os sintéticos sdo argilas expandidas, escorias metallrgicas e cinza volante
(BARATA, 2007).

Velho (2005) descreve as britas como pedras britadas provenientes de
arenitos, granitos, dioritos, gabro e basaltos. Suas propriedades fisicas estéo ligadas
a sua resisténcia mecanica, a compressao e a abrasao e sua qualidade depende da
textura da rocha, a qual determina a forca das ligacdes intergranulares. As britas

mais resistentes sdo aquelas provenientes de rochas ricas em quartzo. Ja as
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provenientes de rochas igneas com textura vitrea ou muito porosa Sdo pouco

resistentes.

Velho (2005) sugere ainda que as rochas metamaorficas como os quartizitos e
marmores dao bons agregados. Os gnaisses, por sua vez, se tiverem baixos
conteudos de micas, também s&o considerados bons agregados. J4 no caso das
rochas sedimentares, quanto maior o grau de cimentacdo, e menor o conteddo em

argila, melhores sdo os agregados dela derivados.

A areia é também largamente empregada como agregado, porém ao contrario
das britas, é classificada como agregado miudo. Quanto a sua composic¢do, Velho
(2005), decreve que:

“as areias sao constituidas predominantemente por quartzo que, sendo um
mineral frequente na maioria das rochas granulares, pela sua dureza,
durabilidade e insolubilidade, € um componente desejavel nos agragados
finos. Associados ao quartzo, encontram-se outros minerais e componentes
ndo minerais, tais como: micas, minerais argilosos, cherte e carvdo que
diminuem a qualidade do agregado. O contaminante mais importante das
areias e que limita as suas aplicacdes é o ferro, sob a forma de 6xidos e
hidréxidos, que costuma revestir exteriormente a superficie das particulas,
ou preencher as pequenas frecturas das particulas.”

A qualidade da areia deve ser criteriosamente controlada, visto que em caso
de estar suja com argila, micas e matéria organica e/ou revestidas por carbonatos de
calcio e ferro, podem impedir que se estabeleca uma ligacao perfeita entre cimento e
particula mineral, comprometendo a durabilidade do material, que ficard mais

vulneravel as tensfes e ao desgaste.

2.3.2. Durabilidade

O concreto € um material sélido e de elevada resisténcia, mas ndo é um
sélido perfeito e indestrutivel, pois internamente possui uma fina rede de poros
formada pela agua utilizada para hidratagdo do cimento, que ao evaporar, deixa
vazios que favorecem a penetracdo de substancias agressivas como o CO; (gas
Carbonico), CI' (Cloreto), O, (Oxigénio) e H,O, os quais interferem diretamente na

durabilidade do material.

Bauer (2012) considera que durabilidade estad condicionada pelo eventual
ataque de agentes agressivos a que 0 material esta sujeito durante a sua vida em

servico. Tais agentes podem levar ao desenvolvimento progressivo de desordens
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que conduzem a uma desagregacdo da estrutura. Entretanto, tais processos
destrutivos podem ser interrompidos sanando-se as causas da destruicdo

progressiva.

Mehta; Monteiro (2001) definem que a durabilidade do concreto de cimento
portland é estabelecida por sua capacidade de resistir & agdo do clima, aos ataques
quimicos, a abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, ou seja, um
concreto duravel mantém sua forma original e qualidade mesmo exposto as acoes
do meio ambiente. No entanto, reinteram que nenhum material é inerentemente
duréavel, visto que as propriedades deste mudam com o tempo, resultantes das

interacdes do meio ambiente com a sua microestrutura.

Silva (1995) ressalta que no estudo de durabilidade do concreto devem ser
analisados o meio ambiente no qual o concreto esta inserido, a qualidade da
camada de superficie e a permeabilidade®, a qual depende do tamanho, distribuicdo
e continuidade dos poros da pasta, da permeabilidade dos agregados, da zona de
transicdo pasta/agregado, do lancamento, adensamento e cura do concreto. Bauer
(2012) acrescenta que a permeabilidade € consequéncia da relacdo agua/cimento,
da proporgcéo de finos presentes na mistura, do eventual emprego de aditivos e
mesmo das camadas superficiais de protecao.

Bertolini (2010) destaca também que a resisténcia de uma estrutura a acéo
dos agentes agressivos depende das propriedades do concreto e sobretudo da sua
capacidade de bloquear a sua penetracdo e descreve alguns fatores que influenciam

na resisténcia do concreto a penetracdo dos agentes agressivos:

e relacdo agqua/cimento (a/c): fator chave para determinar a porosidade capilar

da pasta de compostos de cimento e, assim, a resisténcia a penetracdo dos

agentes agressivos;

e tipo de cimento e adi¢cbes: as adi¢cdes pozolanicas ou de escoria de alto-forno

influenciam na melhora da resisténcia a penetracdo dos ions agressivos (em
particular, CI' e SO4); os cimentos compostos tém efeitos benéficos em

relacdo ao ataque por sulfatos e a reagdo Aalcali-agregados e sao

caracterizados por um baixo calor de hidratagéo;

¥ NOTA: Permeabilidade é entendida como sendo a propriedade que governa a velocidade do fluxo de um fluido
para dentro de um material sdlido. (SILVA, 1995)
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e cura: uma cura inadequada compromete a hidratacdo do cimento e leva a
uma porosidade capilar elevada, sobretudo no cobrimento. Pode gerar uma
camada superficial fraca, porosa e permeavel, vulneravel ao ingresso de

véarias substancias agressivas;

e aditivos: os superfluidificantes sdo indispensaveis para obter um concreto
fresco trabalhavel, caso se requeira uma baixa relagdo a/c para garantir a
resisténcia a compressao ou os requisitos de durabilidade;

e consisténcia: a trabalhabilidade do concreto deve ser especificada na fase do
projeto, para evitar o risco de ma compactacao ou de acréscimo de agua no
canteiro de obras;

e resisténcia a compressao: além de ser requerida por razbes estruturais, esta

correlacionada as exigéncias de durabilidade;

De acordo com Galletto (2005), outro aspecto importante na questdo da
durabilidade é relativo a temperatura, uma vez que tal fator € diretamente
responsavel pela velocidade das reacdes quimicas. Galletto (2005) indica ainda que
as questbes da deterioragdo quimica nas estruturas situadas em paises de clima
equatorial e tropical sdo mais graves que nas estruturas similares localizadas em
paises de clima temperado, devido as altas temperaturas observadas em tais

locaidades.

No entanto, assim como 0 meio ambiente e a temperatura estdo relacionados a
durabilidade do material, Silva (1995) e Galletto (2005) chamam a atencdo para a
guestdo do micro-clima que pode acarretar diferentes manifestacées patolégicas em
estruturas localizadas em um mesmo ambiente e/ou em partes diferentes de uma
mesma estrutura. Ou seja, uma edificacdo que esta inserida em um determinado
macro ambiente pode ter partes de sua estrutura sujeitas a diferentes condi¢cfes de

exposicao, apresentando diferentes tipos e graus de danos.

Galletto (2005) conclui entdo que a durabilidade e consequentemente a vida Util
de uma estrutura de concreto deve ser considerada como resultante de acbes
coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo que consiste
na concepcgao, projeto, fabricacdo de materiais e componentes, execucéo e durante

a etapa de uso da estrutura, a realizacdo de manutencdes preventivas e corretivas,
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as quais desempenham papel fundamental no prolongamento da vida util da

estrutura de concreto.

2.4. PRINCIPAIS CAUSAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO E SEU
PROCESSO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Segundo Bertolini (2010), Mehta e Monteiro (2012) a degradacdo do concreto
pode ser consequéncia de varios fenbmenos. A acdo do meio ambiente nas
estruturas de concreto armado pode determinar um dano progressivo no concreto,
que pode ser do tipo fisico — ou mecanico — e/ou quimico. No caso do tipo fisico, ha
uma degradacéo direta do concreto, que pode ocorrer tanto na pasta de compostos
de cimento como nos agregados, dependendo da causa, podendo induzir inclusive a

corrosao das armaduras.

Outros fatores como o projeto da estrutura, a mistura do concreto ou a execugao
da obra se ndo forem feitos corretamente, podem ocasionar uma degradacéo

precoce da estrutura.

Galletto (2005) indica que as causas da deterioracdo de origem fisica séo
agrupadas em duas categorias: a deterioracao por causa do desgaste superficial e a

fissuracao.

A deterioracéo devido ao desgaste superficial ocorre com a perda progressiva de
massa a partir da superficie do concreto, que pode ser decorrente da abrasdo, da

erosdo e da cavitacdo®.

De acordo com Bertolini (2010), a fissuracdo, que € um dos mais frequéntes
sintomas patoldgicos, € decorrente de falhas de projeto ou de execuc¢éo do concreto,
podendo manifestar-se apds anos, semanas ou mesmo apds algumas horas. Sua

causa pode derivar dos seguintes fatores:

e Presenca de retracdo restringida, seja na fase plastica (retracdo plastica, nas
primeiras horas depois do langamento), seja ao final da cura (retracéo

higrométrica); a retracdo dimensional do concreto (ou dos aglomerantes), logo

* NOTA: Abrasio se refere ao atrito seco; Erosdo é um termo normalmente usado para descrever o desgaste pela
acao abrasiva de fluidos contendo particulas sélidas em suspensao; Cavitagdo € a perda de massa pela formacéo
de bolhas de vapor e sua subsequénte ruptura em virtude das mudancas repentinas de dire¢do em aguas que
fluem com alta velocidade (GALLETTO, 2005).
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apos a secagem, aumenta quando cresce a relacdo agua/cimento (a/c), do
teor de cimento, quando diminui a quantidade e o médulo de elasticidade dos
agregados etc., quando a retracdo € bloqueada — por vinculos externos ou
pelas armaduras — criam-se tensées no concreto que podem causar sua

fissuracao;

Acomodacao plastica, devido a acomodacdo do concreto depois do

adensamento, em geral nos pontos de contato com as armaduras;

Calor de hidratacdo, em grandes lancamentos, pode determinar um
aguecimento maior do nucleo com relacéo a zona superficial (que troca calor
com o ambiente), suficiente para gerar tensdes capazes de fissurar o
concreto; o calor de hidratagcdo depende do tipo de cimento empregado (é
menor no caso de cimentos de hidratacdo mais lenta, como os pozolanicos) e

da dosagem do cimento.

Segundo Bertolini (2010), tais processos mesmo quando ndo produzem danos

relevantes na estrutura, favorecem a penetragdo dos agentes agressivos e tornam a

estrutura mais vulneravel a subsequente acdo do ambiente. Estes fenémenos

podem ser previstos na fase de projeto e podem ser prevenidos com um

planejamento correto da composi¢cédo do concreto.

Com relacéo a deterioracdo do concreto por causas quimicas, Mehta e Monteiro

(2012) indicam que o processo destrutivo se da por interacbes quimicas entre

agentes agressivos presentes no meio externo e 0s constituintes da pasta de

cimento, dentre as quais destacam-se:

Atague por sulfatos: Os ions de sulfato podem penetrar no concreto quando

este estd em contato com aguas ou solos nos quais sao dissolvidos tais ions.
Quando os sulfatos reagem com os componentes da matriz de cimento, gera
produtos expansivos. Podem, assim, produzir-se dilatacdes que, partindo das
arestas e dos angulos das pecas, geram fissuras e desagregacdo do
concreto. Em geral, o ataque por sulfatos ocorre em trés estagios: a
penetragdo dos ions de sulfato na matriz de cimento; sua reagdo com O
hidroxido de célcio para formar gesso (CaSO, - 2H,0); a reacdo do gesso
com os aluminatos para resultar em compostos expansivos como a etringita
(3Ca0 . Al,O3 . 3CaS0O, . 32H,0). A dimensédo do ataque depende tanto do
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teor de sulfatos no solo e na 4gua em contato com o concreto como das
caracteristicas do concreto. A agressividade do ambiente, obviamente,
aumenta a medida que cresce o teor de sulfatos. Em ambientes contendo
sulfato, uma baixa permeabilidade do concreto é a melhor defesa contra este
tipo de ataque; a penetragédo dos sulfatos e o ataque consequente podem ser
reduzidos pela diminuicdo da relacdo a/c ou pelo emprego de cimentos com
adicoes pozolanicas (BERTOLINI, 2010).

Hidrolise dos componentes da pasta de cimento: aguas contendo pouco ou

nenhum ion de célcio, quando em contato com a pasta de cimento portland,
causam a lixiviacdo do hidroxido de célcio expondo outros componentes
cimenticios a decomposicdo quimica. Esse processo leva o concreto a uma
perda de resisténcia e afeta também a sua estética, pois o produto lixiviado,
interagindo com o CO, presente no ar, resulta na precipitacdo de crostas
brancas de carbonato de calcio na superficie (MEHTA E MONTEIRO, 2012).

Carbonatacéo: o dioxido de carbono presente na atmosfera pode reagir com

0S compostos alcalinos presentes na solu¢do dos poros do concreto (NaOH,
KOH), mas também na matriz de cimento sob a forma de Ca(OH),
(portlandita) e de silico-aluminatos hidratados. A reacéo de carbonatacéo, que
se produz em solucdo aquosa atraves de varias reacdes intermediarias pode

ser representada conforme a seguinte reagao:
CO; + Ca(OH), __",>N" | caCO; + H,0

A carbonatacdo leva o pH da solucdo dos poros a valores préximos da
neutralidade, logo o aco do concreto carbonatado n&o fica mais protegido pelo
filme de passividade. Logo, o0 aco despassivado torna-se sucetivel a corroséo,
com uma velocidade que dependera das condi¢cdes de exposi¢cdo ambiental.
Além disso, a carbonatacdo ao gerar alteracfes na estrutura da pasta de
cimento, aumenta a sua tendéncia a fissuragdo (BERTOLINI, 2010; SILVA,
1995; METHA e MONTEIRO, 2012).

Acdo dos sais a base de cloreto: Os sais a base de cloreto sdo perigosos,

sobretudo porque, penetrando no concreto, podem induzir a corrosdo das
armaduras. Em algumas circunstancias, podem até ter efeitos negativos

diretamente sobre o concreto. O cloreto de sddio pode estimular a reagéo
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alcali-agregado, determinando o aumento do teor de sb6dio ou da
concentracdo de ions OH™ (determinada por reagBes entre cloretos e 0s
produtos de hidratacdo). O cloreto de calcio, quando esta presente nas
solugcbes extremamente concentradas, pode exercer uma acgao

desagregadora sobre a pasta de compostos de cimento.

Além destes, outros fenébmenos patoldgicos sdo descritos por Bertolini (2010) e
Mehta e Monteiro (2012):

Desagregacdo: caracteriza-se pela perda do carater conglomerante do

cimento, levando a uma perda de coeséo do concreto e reduzindo assim sua
resisténcia mecanica. Pode indicar a ocorréncia de ataque quimico pela acéo

de sulfatos e/ou cloretos;

Disgregacdo: caracteriza-se pela ruptura do concreto, em geral nas regides
salientes da peca. Um dos motivos mais frequentes deste fenbmeno é a
corrosdo das armaduras. A elevada pressao exercida pela camada expansiva

do Oxido da lugar a um forte estado tensional no concreto;

7

Ninhos de concretagem: é comum confundir ninhos de concretagem com

segregcao. A segregacéao surge pelo mau planejamento da concretagem (por
exemplo, lancamento do concreto de altura inadequada e concreto
excessivamente plastico), ocasionando uma separacdo entre a argamassa e
os agregados. Os ninhos de concretagem podem surgir por mau
adensamento, altas taxas de armadura, como por exemplo, em pé de pilar, ou
por incompatibilidade de dimensdes do agregado graudo, impedindo a
passagem do concreto em determinadas regifes resultando em espacos sem
preenchimento ndo s6 de pasta, mas também do agregado graudo surgindo

"buracos" ao longo da pega.
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2.5. CONSIDERACOES GERAIS PARA PROCEDIMENTO DE RESTAURACAO DO
CONCRETO APARENTE

2.5.1. Manutencdao preventiva e corretiva

Uma das melhores formas de se fazer a manutencao e protecao do concreto
aparente € revesti-lo com prote¢des que visem aumentar a sua vida util, inclusive em
ambientes agressivos, evitando a penetracdo de agua, gas carbonico, oxigénio e

cloretos.

A escolha dos resvestimentos protetores de superficie devem atender a
critérios como a sua capacidade de resistir a absorcdo de agua; a profundidade de
penetracdo no concreto; a aptiddo em ser refeito em intervalos regulares; a sua
estabilidade em longo prazo em meio acido e alcalino; sua estabilidade de cor a fim
de ndo manchar e modificar a cor do concreto tratado.

Silva (1995) indica que ha dois tipos de revestimentos protetores, que alteram
minimamente o aspecto superficial natural do concreto que sdo 0s revestimentos

hidréfugos ou repelentes, e revestimentos impermeabilizantes®.

Para receber estes tipos de revestimentos protetores, o concreto deve ser
preparado com uma limpeza da sua superficie, que pode ser feita por
hidrojateamento, lixamento grosso com lixadeira elétrica e lixamento fino manual
com lixa d’agua. A superficie também devera estar seca e isenta de poeira, 0leo,

gordura, produtos desmoldantes, etc.

Procedimentos de reparos e Ilimpeza também devem ser feitos
constantemente nas obras em concreto aparente, evitando inclusive que danos

maiores exijam intervengdes mais complexas e custosas.

A limpeza e restauracdo de componentes ou elementos estruturais
danificados deve ser executada de forma cuidadosa e planejada, visto que o

problema pode se tornar mais visivel que anteriormente. Deve ser feita

> NOTA: Os hidréfugos de superficie sdo também conhecidos como hidrofugantes ou repelentes. Os
revestimentos hidrofugantes agem mudando a tensdo capilar do substrato e ndo formam pelicula superficial. O
substrato que tende a succionar a gua, ao receber o hidréfugo, tende a repeli-la. Este tipo de revestimento nao
altera o aspecto do substrato e mantém os poros abertos, permitindo assim a passagem do vapor de agua. Suas
moléculas agem nos poros capilares. Os revestimentos impermeabilizantes ao contrario dos hidrofugantes, atuam
formando uma barreira continua, que consiste de uma pelicula superficial com baixa permeabilidade a gases,
vapor de agua e agua.
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periodicamente, o que pode favorecer o aumento da vida util do concreto, bem como
melhorar a sua aparéncia. A periodicidade da limpeza varia em funcdo da poluigao
atmosférica em que o edificio esta inserido, da textura do concreto, dentre outros

fatores.

Silva (1995) recomenda que o primeiro passo para se efetuar uma limpeza
consiste em identificar as substancias que causaram a mancha, para posteriormente
definir qual o método a ser adotado, de modo que né&o altere a textura e a cor da

camada de superficie.

O método de limpeza ou tratamento depende do objetivo e da profundidade
do trabalho e podem consistir numa lavagem com agua a baixa ou alta presséo,
escovagens, solucdes de compostos quimicos, jatos de ar ou areia, e limpeza a

quente.

Todos os métodos devem ser controlados e previamente testados em areas
que ndo comprometam a apreensdo visual e estética da edificacao, visto que o jato
de areia, por exemplo, pode alterar a textura e coloracdo da camada de superficie,
assim como a utilizacdo de algumas substancias quimicas pode provocar a diluicdo

desta camada além de mancha-la.

Quando ha a necessidade de reparos em areas que apresentam lacunas,
devem-se utilizar argamassas resisténtes e que proporcionem uma boa aderéncia ao
substrato, de modo que resultem em um reparo duravel. Do mesmo modo, estas
argamassas deverdo ter uma coloracdo semelhante a do concreto original,

minimizando assim impactos visuais na estética da edificacéo.

2.5.2. Argamassas como materiais de restauro

Galletto (2005) descreve que o0s materiais para restauro de estruturas de
concreto podem ser divididos em trés grupos, os materiais a base de cimento; os
materiais cujo aglomerante orgénico € a base de polimeros termoestaveis; e os
materiais com aglomerantes mistos formados por cimento portland e polimeros
termoplasticos (Figura 27). Para a presente pesquisa serd abordada apenas as

argamassas de base cimenticia como material de restauro.



Figura 20: Materiais e sistemas de reparo.
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Fonte: Galletto, 2005.

E comum se utilizar argamassa como material de restauro para concretos

danificados que requeiram recoposicdo da camada superficial da estrutura.

Bertolini (2010) indica que as propriedades requeridas do material de restauro
em estado fresco dependem da espessura do cobrimento, ou seja, se a espessura
do cobrimento for elevada, pode-se empregar formas e o material deve ter uma
consisténcia fluida e ser aderente, de modo a preencher os espacos no interior das
formas sem segregar. No entanto, quando a espessura do cobrimento é baixa, 0

material pode ser aplicado manualmente.

Ainda segundo Bertolini (2010), o material deve ter uma boa aderéncia ao
substrato de concreto, aderéncia esta que esta relacionada ao preparo do substrato,
as propriedades do material de restauro e a compactacdo durante a sua aplicacao.
Além disso, para limitar o risco de perda de aderéncia, ou para evitar que o material
apresente sinais de deterioracdo precoce, a argamassa devera ter um modulo de

elasticidade semelhante ao do concreto, tornando-os compativeis.

As prescricdes necessdrias para as argamassas devem ser baseadas em
ensaios que devem ser feitos antes da sua aplicacdo, para verificacdo da sua
viabilidade. Os ensaios devem objetivar a avaliagdo da consisténcia e as

propriedades mecéanicas da argamassa, por meio de ensaios voltados para o estudo
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do comportamento da argamassa em curto prazo (resisténcia a compressao,

aderéncia a tracdo, médulo de elasticidade, etc.).

2.5.3. Pontes de aderéncia

De acordo com Galletto (2005) a resisténcia da ponte de aderéncia é dada

por dois fatores: adeséo e atrito.

A adesdo € influenciada pela rugosidade da superficie da junta, pelo
tratamento da superficie da junta, pelo método de aplicacdo do material de restauro,

uso de agentes de ligacao dentre outros fatores.

O atrito por sua vez é influenciado pelo tamanho e forma dos agregados, pela
rugosidade da superficie, pela resisténcia a compresséo do concreto e pela tenséo

normal de compressao.

Para a presente pesquisa foi utilizada a junta seca e adesivos a base de epoéxi
como ponte de aderéncia.

e Adesivos a base de epoxi

Segundo Smith; Hashemi (2012), as resinas epdxi sdo de uma familia de
materiais poliméricos termofixos que ndo formam produtos de reacdo quando séo
tratados (ligacdo cruzada) e entdo possuem baixa contracdo. Também possuem
satisfatorias: adesdo em outros materiais, resisténcia quimica e ambiental,

propriedades mecénicas e propriedades de isolamento elétrico.

Para formar materiais termofixos sélidos, as resinas ep6xi devem ser tratadas
usando agentes de ligacdo cruzada e/ou catalisadores para desenvolverem as

propriedades desejadas.

Para a cura na temperatura ambiente, na qual os requisitos de calor para
materiais sélidos de epoOxi sdo baixos (abaixo dos 100° C), aminas, tais como
triamina dietileno e tetramina trietileno sdo usados como agentes de cura. Algumas
resinas epoxi sdo unidas por ligagbes cruzadas usando um reagente de cura,
engquanto outras podem reagir com seu proprio local de reacdo se um catalisador
apropriado estiver presente (SMITH; HASHEMI, 2012).
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Com relagdo a sua estrutura e propriedades, o baixo peso molecular de
resinas epoxi ndo tratadas no estado liquido lhes fornece uma excepcional
mobilidade durante o tratamento. Esta propriedade permite as resinas liquidas de
epoxi penetrar as superficies de modo completo e rapido. Esta acdo de penetracao é

importante para epoxis usadas em materiais de reforco e adesivos.

Segundo a ASTM C 881, a classificacdo das resinas epoxidicas séo

classificadas da seguinte forma:

- Tipo I. para aplicacdo em estruturas ndo portantes na ligacdo entre

concretos endurecidos;

- Tipo II: para aplicagdo em estruturas ndo portantes na ligagao entre concreto

fresco e concreto endurecido;

- Tipo lll: para aplicacdo como ligante entre materiais antiderrapantes e
concretos endurecidos e como ligante em argamassas ou concretos epoxidicos

usados em superficies sujeitas a movimentac¢des térmicas ou mecanicas;

- Tipo IV: para aplicacdo em estruturas portantes na ligacdo entre concretos
endurecidos e outros materiais e como ligante para argamassas epoxidicas e

concretos;

- Tipo V: para aplicacdo em estruturas portantes na ligagdo entre concreto

fresco e concreto endurecido;

- Tipo VI: para ligacdo e selagem de elementos pré-fabricados com
cordoalhas internas e para o levantamento tramo-a-tramo de elementos com

protensdo temporaria;

- Tipo VII: para aplicagdo como selante ndo estrutural para elementos pré-

fabricados quando se faz o levantamento tramo-a-tramo sem protensdo temporaria.

Para a utilizacdo dos adesivos epoxidicos como ponte de aderéncia, alguns
cuidados devem ser tomados, tais como: a superficie do concreto deve estar limpa,

isenta de poeira, graxa e totalmente seca.

ApOs misturar os componentes do adesivo, 0 mesmo deve ser aplicado ainda
pegajoso, obedecendo o tempo de manuseio especificado pelo fabricante, levando-

se em consideragao que esse tempo varia em funcdo da temperatura ambiente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos do trabalho, este foi desenvolvido em trés diferentes
etapas que correspondem: 1) Pesquisa Historica; 2) Pesquisa de Campo; 3)

Investigacéo Laboratorial.

A primeira etapa, refente a Pesquisa Historica foi realizada por meio de
investigacdo em fontes primarias, bibliograficas e entrevistas com os arquitetos e/ou
engenheiros responsaveis pelas obras estudadas, resultando em um repertorio
tedrico que se divide em diferentes linhas de assuntos. Uma linha foi desenvolvida
com base em dados historicos acerca do processo de implantacdo e disseminacao
dos conceitos modernistas nas constru¢cdes em Belém até a consolidacdo das
construcbes em concreto apararente, bem como do atual estado de conservacao
destas edificacdes. A outra linha consistiu em informacfes acerca da matéria a ser
restaurada, o concreto aparente, identificando qual a sua composicao, quais fatores
inteferem no seu processo de degradacéo e indicacdes técnicas para preservacao e

conservacao do material.

A etapa da Pesquisa de Campo foi realizada com base nas entrevistas e na
pesquisa historica, e teve por finalidade estabelecer as edificagcbes a serem
estudadas neste trabalho e sua amostragem. Foram escolhidas trés edificagdes:
Tribunal de Contas do Estado do Para (TCE), Memorial da Cabanagem e Atelier de
Arquitetura da UFPA. A selecdo destas edificacbes ocorreu por apresentarem
diferentes tipos de acabamento (realizados em manuten¢des ocorridas ao longo dos
anos), por viabilizarem a coleta de amostras e por serem icones da arquitetura do

concreto aparente construidos em Belém.

Localizado na Travessa Quintino Bocaillva, n° 1585, no bairro de Nazaré, o
edificio do TCE (1970) (Figura 28), também chamado de Palacio Serzedello Corréa,
foi projetado pelo arquiteto Paulo Chaves, que se refere a edificacdo como uma das
primeiras construgbes em concreto aparente em Belém. Atualmente, o concreto se
encontra coberto em partes por uma pelicula de resina protetora, a qual ja apresenta
sinais de danos provocados pela acdo intempérica, e partes coberto por pintura,

iguamente danificada.
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Figura 21: Fachada Principal do Tribunal de Contas do Estado do Para.

Para a coleta das amostras no TCE foram escolhidas &areas nas quatro
fachadas do edificio, bem como na sua cobertura, de modo a obter amostras com
diferentes tipos de textura e sujeitas a diferentes situacdes de microclima. Foram
coletadas seis amostras nomeadas T1, T2, T3, T4, T5 e T6. A localizagdo e
descricdo das amostras seguem nas Figuras 29 e 30.

Figura 22: Identificacdo dos locais onde foram coletadas as amostras do Tribunal de Contas

do Estado do Para.
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Figura 23: Quadro com apresentagéo e descricdo das amostras do Tribunal de Contas do Estado do

Para.

Amostra

Area da coleta da Amostra

Amostra

Descricéo

T1

T2

N we S
|

Amostra coletada na
fachada lateral direita da
edificagdo. O bloco ja
estava solto da
edificacao.

A amostra apresenta
textura lisa e uma
cobertura de resina.

T3

Amostra coletada na
marquise da fachada
lateral esquerda da
edificacdo.

A amostra apresenta
textura  rugosa, com
agregados middos
expostos.

T4

Amostra coletada na
fachada lateral direita da
edificacdo, préxima ao
gradil do espelho d*agua.
Nesta éarea, o concreto
apresenta uma textura
impressa pela formas de
madeira.

Amostra coletada na
fachada posterior da
edificacdo, ao lado da
porta de acesso
posterior.

A textura desta amostra é
rugosa, mas nao
apresenta agregados
expostos.

TS5

T6

Amostra coletada na
fachada lateral esquerda
da edificacao, no piso da
cortina d'adgua, com
textura lisa.

Amostra coletada na
cobertura da marquise da
fachada principal.

Apresenta textura rugosa,
com agregados expostos.
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O Memorial da Cabanagem (Figura 31), localizado no complexo viario do
Entroncamento, foi projetado pelo arquiteto Oscar Niemeyer, a primeira dele na
regido norte brasileira. O monumento foi desenvolvido a pedido do entdo governador
Jader Barbalho, para a comemoracao dos 150 anos da Cabanagem, que aconteceu

em 7 de janeiro de 1985.

Figura 24: Memorial da Cabanagem projetado por Oscar Niemeyer.

O Memorial da Cabanagem representa a luta herdica do povo cabano, que foi
um dos movimentos mais importantes de todo o Brasil. A rampa elevada representa
a grandiosidade da revolta popular e a fratura faz alusdo a ruptura do processo
revolucionario. Trata-se de uma obra de cerca de 15 metros de altura por 20 metros

de comprimento, construida em concreto armado aparente.

As trés partes que compdem a obra possuem texturas semelhantes, com a
superficie lisa, sem agregados graiudos expostos, porém com algumas areas
apresentando poros e marcas de formas de madeira. Foram retiradas trés amostras,
nomeadas de M1, M2 e M3, uma de cada parte do conjunto (Figuras 32 e 33),
respeitando as areas que ja apresentavam sinais de degradacao. Por se tratarem de
amostras de tamanho reduzido, estas apresentaram apenas uma superficie de

textura lisa.
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Figura 25: Identificagdo dos locais onde foram coletadas as amostras do Memorial da

Cabanagem.

Figura 26: Quadro com apresentacao e descricdo das amostras do Memorial da Cabanagem.

Amostra

Area da coleta da
Amostra

Amostra

Descricao

M1

NA4

Amostra coletada no
monumento que

representa uma méao.

M2

M3

Amostra coletada no
prédio do monumento,
ao lado da porta

principal.

Amostra coletada na
parte do monumento
gue representa um

bloco caido no chao.
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O Atelier de Arquitetura e Urbanismo da UFPA (Figura 34) est4 localizado no
campus profissional da Cidade Universitaria José Silveira Neto. Foi projetado pelo
arquiteto Armando Diogo Couceiro Filho e data aproximadamente dos anos de
1973/74.

Figura 27: Edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - UFPa.

Também se trata de uma obra em concreto aparente, que segundo 0 arquiteto
Armando Couceiro, a escolha deste material esta relacionada a composicao estética
dos demais prédios construidos na universidade, de modo a buscar uma unidade
estética no campus. Couceiro explica que o concreto aparente era um material
utilizado na época por influéncias do movimento da arquitetura modernista que vinha

sendo desenvolvida no Brasil.

O prédio atualmente estd com o concreto aparente exposto, sem qualquer
camada de pintura ou revestimentos, conforme citado no capitulo anterior. A textura
do material é lisa e ndo possui marcas de formas ou agregados, o que pode ser
resultante da aplicacdo de uma fina camada de nata de cimento aplicada sobre o

concreto para uniformizar a sua superficie.

Desta edificacdo foram coletadas duas amostras nomeadas Al e A2,
retiradas de parte do guarda-corpo externo que ja estava danificada (Figura 35).
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Figura 28: Quadro com apresentacao e descricdo das amostras do Atelier de Arquitetura da UFPA.

Amostra | Area da coleta da Amostra Amostra Descricao

i Amostra coletada da
camada  superficial

do guarda-corpo da

Al area externa.
Amostra coletada em
camada mais interna

A2 do concreto do

guarda-corpo da

area externa.

A terceira etapa da pesquisa, chamada de Investigacdo Laboratorial, foi
realizada em duas frentes de trabalho. A primeira frente teve como objetivo a
identificacdo e caracterizacdo (fisica, mineralégica e quimica) das amostras
coletadas nas edificacdes para que se pudesse conhecer as diversas caracteristicas
do material como o tipo de acabamento, o tipo de agregado, a cor e resisténcia, e

assim propor um material de restauracdo compativel visual e tecnologicamente.

A segunda frente foi desenvolvida com amostras produzidas em laboratoério, e
esta descrita no passo-a-passo abaixo e apresentada na Figura 36:

1° passo: aquisi¢do dos cimentos e agregados disponiveis no mercado;

2° passo: estabelecimento dos tracos a serem utlizados nas producdes das

argamassas;
3° passo: producédo de argamassa;
4° passo: selecdo e limpeza das areas a serem restauradas (in loco);

5° passo: escolha das argamassas a serem aplicadas usando a cor como

referéncia;

6° passo: producdo e preparo das bolachas de concreto para simulacdo do
substrato;

7° passo: aplicacdo das argamassas nas bolachas de concreto;
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8° passo: caracterizacao fisica: colorimetria, ensaios de resisténcia a compresséao e

resisténcia de aderéncia a tracao;

9° passo: caracterizacdo mineralogica por difracdo de raios-x;

10° passo: estabelecimento dos subsidios para restauracdo do concreto aparente.

Figura 29: Organograma da terceira etapa da pesquisa, referente ao processo de investigacéo

laboratorial.
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3.1. ANALISES LABORATORIAIS PARA ARGAMASSA ANTIGA

As andlises laboratoriais para verificar as caracteristicas fisicas e
composi¢cdes mineraldégicas e quimicas tanto das amostras coletadas nas
edificacdes quanto das amostras produzidas em laboratorio foram realizadas em

diversos centros de pesquisa.

A caracterizacdo mineraldgica e quimica foi realizada no Laboratério de
Caracterizacdo Mineral e Laboratério de Microscopia Eletrdnica de Varredura
respectivamente, do Instituto de Geociéncias da Universdade Federal do Para (CG-
UFPA). Os ensaios para caracterizacdo fisica das amostras foram desenvolvidos no
Laboratorio de Conservacdo, Restauracdo e Reabilitacdo (LACORE/ITEC), Nucleo
de Tecnologia da Preservacdo e da Restauracdo da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal da Bahia (NTPR/UFBA), Laboratério de
Mineralogia e Geoquimica Aplicada (LAMIGA/CG/UFPA) e Laboratério de
Engenharia Civil da UFPA.

As analises e métodos utilizados para caracterizacdo das amostras coletadas

nas edificacfes, com sua respectiva preparacao estao descritos a seguir:
e Ensaio de traco mais provavel.

De acordo com Teotonico (1988), o ensaio de traco mais provavel (Figura 37)
tem por finalidade determinar os teores dos materiais empregados na dosagem da
argamassa de concreto, possibilitando a resconstituicdo mais semelhante possivel
da argamassa original. O ensaio consiste em atacar os carbonatos da amostra com
solucdo de acido cloridrico, para dissolucdo do aglomerante. Assim, pode-se
determinar a quantidade de residuos insolaveis em &cido cloridrico (agregados),
bem como a quantidade de carbonato de calcio, visando quantificar a proporgao
cimento:areia.Vale ressaltar que esta analise € utilizada para argamassas de cal,

areia e barro e foi adaptada para argamassa de cimento.
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Figura 30: Imagens do ensaio de trago: (a) amostras preparadas para receber o &cido cloridrico

(HCI); (b) solugao HCI na proporgéo 1:4; (c) filtragem da amostra diluida em HCI.

O procedimento do ensaio constituiu no seguinte:

1

2.

. A amostra foi desagregada de forma a ndo quebrar os gréaos de areia;

Foi colocada na estufa por vinte e quatro horas a temperatura de

aproximadamente 75°C para retirar a umidade da amostra;
. Depois foi pesado em balancga analitica aproximadamente 10g da amostra;

. A amostra foi depositada em um béquer de 100ml previamente pesado e depois

se umedeceu com agua deionizada;

. Adicionou-se cerca de 80ml de acido cloridrico diluido em &agua deionizada na
proporgéo 1:4;
. Foi verificado se o ligante foi totalmente dissolvido adicionando uma gotas de

acido cloridrico concentrado até que ndo haja mais formacao de efervescéncia;

. A &gua deionizada acrescentada no béquer foi agitada para que as particulas

finas ficassem em suspenséo e as grossas no fundo do recipiente;

. Em seguida, se despejou o liquido com as particulas em suspenséao sobre o papel
de filtro, previamente pesado;

. A filtragem foi repetida adicionando agua deionizada e agitando a amostra até que
a agua de lavagem ficasse limpa;

10. Foram colocados na estufa o béquer com os residuos grossos e o papel de filtro

com os finos por vinte e quatro horas a temperatura de aproximadamente 75°C;
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11. Apo6s esfriar em um dessecador , o material foi pesado em balanca analitica
anotando as pesagens. Calculou-se o percentual dos finos e dos grossos, para

identificar o traco mais provavel da argamassa.
e Granulometria

Granulometria da Areia:

O ensaio de granulometria (Figura 38) da areia tem por finalidade determinar
as porcentagens dos tamanhos das particulas do agregado estudado, e a partir dos
resultados obtidos, € possivel construir a curva granulométrica. O ensaio é feito com
a utilizacdo de um jogo de peneiras e balanca.

Figura 31: Imagens do ensaio de granulometria: (a) jogo de peneiras utilizada no ensaio; (b) areia

retidas nas peneiras; (c) pesagem do material.

O procedimento do ensaio constituiu no seguinte:

1. Foi pesado o conjunto de peneiras ASTM (American Society for Testing Materials)
de n° 16, 35, 60, 100 e 200 apds limpas e secas, anotando o peso de cada uma

para depois monta-las na ordem do menor nimero para o maior;

2. Pesou-se a amostra seca (0s grossos que ficaram no béquer do teste de trago

mais provavel);

3. A amostra foi despejada no conjunto de peneiras montadas, mais precisamente

na de n° 16;
4. Agitou-se por cerca de cinco minutos;

5. Foi desmontado o conjunto de peneiras para depois pesar uma a uma com o que
ficou retido da amostra nelas;

6. Foi calculado o percentual de amostra retida em cada peneira;
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7. Por fim foi tracada a curva granulométrica obtida de acordo com padrdo ASTM,

onde:

- A peneira mesh n° 16 retém areia grossa;

- As peneiras mesh n° 35 e mesh n° 60 retém areia média;

- As peneiras mesh n°100 e mesh n° 200 retém areia fina;

- O recipiente abaixo da peneira mesh n° 200 retém silte e/ou argila (>200)

Granulometria dos finos obtidos apds ensaio de traco mais provavel:

A granulometria dos finos obtidos apds o ensaio de traco foi analisada por
meio da utilizacdo do granuldmetro a laser Analyssete 22 — Wet Dispersion Unit da
marca Fritsch. A analise tem por finalidade determinar as porcentagens dos
tamanhos das particulas, e gerar uma curva granulométrica do material(Figura 39).

Figura 32: Imagens do ensaio de granulometria: (a) pirofosfato sendo aplicado na amostra (b) finos

reagindo com pirofosfato; (c) equipamento recebendo amostra para analise.

Segue abaixo descricdo do ensaio:

1. Os finos retidos no papel de filtro apds o ensaio de tragco foram pulverizados em

grau de agata;

2. Adicionou-se a eles agua destilada e duas gotas de pirofosfato, a fim de evitar que

as particulas se aglomerassem ;
3. A solucdo permaneceu reagindo por vinte e quatro horas;

4. Em seguida, agitou-se a amostra para que a solucao ficasse homogénea;
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5. Foi despejada entdo a solugdo no equipamento de leitura a laser e determinacéo
da curva granulométrica, sendo os didmetros dos graos classificados da seguinte

forma:
- Argila: 0,01 a 2 d [um];
- Silte: 2a 50 d [um];
- Areia: 50 a 1000 d [um];
e Carta de Munsell

Para a classificagdo das tonalidades das amostras coletadas foi utilizada a
Carta de Munsell (Figura 40), que é uma base cadastral comumente utilizada na
designacéao de cores do solo. Nesta carta constam o matriz, o valor (tonalidade) e o
croma (intensidade). O matriz refere-se a relacéo entre os pigmentos de cor amarela
e vermelha enquanto que o valor indica a proporc¢éo de branco e preto no solo.O
procedimento é feito de forma pratica, por meio da comparac¢éo visual da amostra
seca com as cores presentes na carta.

Figura 33: Carta de Munsell: (a) Carta de Munsell e amostras que serdo analisadas; (b) amostra

sendo comparada as tonalidades sugeridas na Carta de Munsell; (c) tonalidade escolhida para a

amostra analisada.

MUNSELL® SOIL COLOR CHART

e Ensaio para determinagdo da resisténcia a compressao.

A fim de se descobrir a resisténcia do concreto utilizado nas edificacdes
estudadas, uma das amostras coletadas no edificio do TCE foi submetida ao ensaio
de resisténcia a compressao (Figura 41). A partir do resultado deste ensaio foi
possivel determinar a resisténcia para a producdo das bolachas de concreto que

foram utilizadas como substrato nas etapas de aplicacdo da argamassa.
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Figura 34: Ensaio de Resisténcia a Compresséao: (a) Amostra coletada no TCE; (b) amostra apos ser

laminada e transformada em dois cubos; (c) amostra rompida apés aplicacéo do ensaio.

Segue abaixo a descricdo do procedimento:

1. A amostra coletada no TCE recebeu uma marcacdo com a finalidade de orientar

0s cortes realizados em tamanhos previamente estabelecidos;

2. Em seguida, a amostra foi levada para a laminacéo, resultando em dois cubos de

tamanhos iguais;
3. Por fim, os dois cubos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.
e Difragéo de Raios-X

Para a realizacdo da difratometria de raios-X, as amostras coletadas nas
edificacoes foram pulverizadas e preparadas com os devidos instrumentos no

Laboratorio de Caracterizagdo Mineral (LCM), do Instituto de Geociécias — UFPa.

ApoOs serem preparadas, as amostras foram analisadas no mesmo laboratorio,
em difratdmetro modelo X’'PERT PRO MPD (PW 3040/60) da PANalytical, com
gonidmetro PW3050/60 (6/6), tubo de raios X cerdmico com anodo de Cu
(Ka1=1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo (2200 W- 60 kV), filtro KB de
niquel. O intervalo de varredura continua utilizado foi de 5 a 45° 26. E as
interpretacfes dos difratogramas foram feitas utilizando o software X’PERT High
Score da PHILIPS.

e Microscopia Eletrénica de Varredura / EDS

As andlises de microscopia eletrénica de varredura foram realizadas no
Laboratorio de microscopia eletrénica de varredura do Instituto de Geociéncias —

UFPa, por meio da utilizacdo do equipamento da marca LEO, modelo 1430 VP.



88

As amostras foram metalizadas com Platina (Pt) no metalizador da marca
EMITECH K550X, o qual metaliza as amostras a partir da interagéo entre um alvo de
Au, Pt ou C puro e ions de ar (gas argdnio), a uma presséo de 2.10-1 mbar, com
corrente de 25 mA durante 02’30”, depositando uma camada de espessura média

de aproximadamente 15 nm sobre as amostras.

As analises quimicas semi-quantitativas foram obtidas através do sistema de

energia dispersiva acoplado ao MEV, utilizando aceleracao de voltagem de 20kV.

3.2. ANALISES PARA AMOSTRAS PRODUZIDAS EM LABORATORIO

As analises e métodos utilizados para producédo, aplicacdo e caracterizacao

das amostras produzidas em laboratério, por sua vez, estdo descritos a seguir:

Para a definicAo das argamassas de referéncia, primeiramente procurou-se
adquirir cimentos de diferentes tipos e fabricantes disponiveis no mercado
(resultando em seis tipos distintos), bem como a areia, para que a partir de entao

fosse estabelecido o traco e produzida as argamassas.

A areia passou ainda por uma caracterizacdo, por meio da utilizacdo de jogo

de peneiras e agitador mecéanico para definicdo da curva granulométrica (Figura 42).

Figura 35: Caracterizagcéo da areia: (a) Jogo de peneiras; (b) agitador mecénico; (c) areia separada

por médulo de finura.

e Producgédo das argamassas de referéncia.

A producao das argamassas se iniciou com o estabelecimento dos seguintes

tracos:
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- Traco 1:3 (cimento:areia): o primeiro traco foi aplicado com a utilizacdo dos

cimentos e areia branca adquiridos comercialmente, resultando em seis amostras;

- Traco 1:3 (cimento:areia queimada e pulverizada): para a producdo do
segundo traco, foram utilizados os seis tipos de cimento adquiridos e a areia foi
levada ao forno, a 1000°, e posteriormente pulverizada, buscando assim obter um
agregado livre de matéria organica e com granulometria mais fina, objetivando obter

uma argamassa com textura mais lisa;

- Nata de cimento: o terceiro “traco” estabelecido foi uma nata de cimento e
agua. Este “trago” foi considerado relevante para o trabalho tendo em vista a
declaracdo dos construtores das obras estudadas, os quais relataram que apos a
construcdo da obra, era comum a aplicacdo de uma nata de cimento para dar o

acabamento final no concreto aparente.

Foram produzidas argamassas de referéncia, as quais foram moldadas em

em formas com 6 cm de didmetro e curadas ao ar livre (Figura 43).

Figura 36: Producdo das Argamassas de Referéncia: (a) areia e cimento na propor¢do 1:3; (b)

argamassa no estado fresco; (c) 18 amostras das argamassas de referéncia ja curadas.

e Colorimetria — Cartela de Cores

O ensaio de colorimetria tem por finalidade avaliar a cor das amostras,

traduzindo essa cor em numeros e realiza as leituras das amostras por reflectancia.

O equipamento da marca Minolta é composto por um processador de dados,
um canhao de leitura, uma placa de calibracdo, e um acessorio para utilizacdo de
leituras de produtos liquidos, o qual ndo precisou ser utilizado nesta pesquisa, Visto

gue as amostras eram todas sélidas.
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A aplicacdo do ensaio consiste na inser¢gdo da amostra no canhao de leitura,
posteriormente deve-se acionar a tecla Measure para em seguida os resultados

serem mostrados no display do equipamento (Figura 44).

Figura 37: Ensaio de Colorimetria: (a) equipamento da marca Minolta; (b) amostra da argamassa

inserida no canhao de leitura; (c) resultados exibidos no display do equipamento.

A interpretacdo dos valores obtidos se ddo com base nas seguintes

referéncias:

L: mede a claridade da amostra e varia de 0 a 100, onde 0= preto total e 100=
branco total;

a+: tendéncia da cor para o vermelho;
a-: tendéncia da cor para o verde;

b+: tendéncia da cor para o amarelo;
b-: tendéncia da cor para o azul.

Para a selecdo das areas a serem restauradas nas edificagbes em estudo foi
determinado que a area a ser selecionada ja deveria estar degradada apresentando
lacunas (Figura 45).
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Figura 38: Selecéo das 4reas a serem restauradas: (a) Tribunal de Contas do Estado do Parj; (b)

Memorial da Cabanagem; (c) Atelier de Arquitetura - UFPa.

[

BES
a |

e Preparo e limpeza do substrato

ApGs a escolha das areas a serem restauradas, foi realizado um processo de
preparo e limpeza do concreto a fim de se obter a coloragdo mais aproximada do
concreto original, visto que o concreto das edificacdes apresentou sinais de sujeira e
camadas de peliculas de tinta e/ou protecao superficial do concreto (Figura 46).

Figura 39: Preparo e limpeza do substrato: (a) remocao das camadas de resina de prote¢éo do

concreto; (b) lixamento com lixadeira elétrica; (c) lixamento com lixa d*agua; (d) limpeza com auxilio

de pincel.

O processo foi realizado da seguinte forma:

1. Remocé&o das camadas de pintura e resina de protecéo do concreto aparente;
2. Lixamento com auxilio de lixadeira elétrica da marca Bosch;

3. Lixamento fino com utilizacdo de lixas d agua com variadas numeragoes;

4. Limpeza com a utilizacdo de uma escova com cerda de aco;

5. Limpeza fina com a utilizacdo de pincel com cerdas cintéticas.
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e Selecdo das Argamassas

ApoOs a limpeza do concreto aparente e a obtencdo da coloracdo mais
aproximada do material originalmente executado, foi realizada a selecdo das
argamassas que possuiam a cor mais proxima do concreto de cada edificio. As
argamassas de referéncia produzidas em laboratorio foram comparadas in loco,
selecionando-se aquela que possuia a tonalidade mais parecida com a do concreto

original (Figura 47). Logo, para cada edificio foi selecionada uma argamassa.

Figura 40: Selecdo das argamassas: (a) Tribunal de Contas do Estado do Para; (b) Memorial da

Cabanagem; (c) Atelier de Arquitetura - UFPa.

Vale ressaltar que o concreto aparente das edificacdes por ter sido executado
h& algumas décadas, jA passou por processos de transformacdo e degradacéo,
apresentando portanto colora¢des pigmentadas e ndo homogéneas, diferentemente
das argamassas de referéncia, que sdo materiais novos e de coloragdo homogénea.
Logo, as cores das argamassas selecionadas tém uma coloragdo aproximada e néo

exatamente idéntica a do concreto original.
e Producao das “bolachas de concreto”

Para simular o substrato de concreto aparente para aplicacdo das
argamassas, foram preparadas “bolachas de concreto” e em seguida, tratadas as
suas superficies de modo que a metade apresentasse a superficie lisa e a metade a
superficie rugosa (Figura 48). Durante a producao das bolachas foram formados
corpos de prova cilindricos para posterior avaliagdo da resisténcia do concreto.
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Figura 41: Producéo das “bolachas de concreto”: (a) preparo das “bolachas” nas formas cilindricas;
(b) “bolachas” prontas para aplicagdo das argamassas e corpos de prova cilindricos preparados para

ensaio de resisténcia a compressao; (c) “bolachas” superficie lisa e rugosa.

A producgao das “bolachas de concreto” se deu da seguinte forma:

1. Determinacéo da resisténcia do concreto a ser produzido;

2. Dosagem do concreto;

3. Preparacgéao e pesagem do material usado na producao do concreto;
4. Mistura do concreto realizada em betoneira elétrica;

5. Ap6s a mistura ficar pronta, foi despejada em formas de pvc para cura do

concreto, resultando em 12 “bolachas’;

6. Foram preparados quatro corpos de prova cilindricos 10 X 20 cm submetidos ao

ensaio de determinagéo da resisténcia a compressao;

7. Apo6s a cura do concreto a metade das “bolachas” foi apicoada na sua superficie
com o a utilizacdo de talhadeira, até o agregado graudo ficar exposto, a fim de se
obter uma superficie rugosa.

O célculo da dosagem do concreto segue abaixo:

- Resisténcia de dosagem do concreto

Fcj28= 25 MPa



- Traco Piloto (1:5,0)

a = 51% (teor de argamassa seca)
a=a(m+1)-1
a=0,51(5+1)-1

a=2,06

40 Kg (seix0)—----- 2,94
a—----- 2,06

a (areia) = 28,0 Kg

m = a+p
p=m-a
p=5-2,06
p=294
40 Kg -------- 2,94
(OJE——— 1

C (cimento).= 13,60 Kg

a_y —> %z 0,6 (abaco de dosagem) ———>agua= 8,20 Kg
C

[ Cimento = 13,60 Kg )
Areia = 28,0 Kg

{ > | 1:2,06:2,94:0,6
Seixo = 40,0 Kg

kAgua =8,2Kg )

a =51% — Slump (80 +- 20)mm —>Nao foi alcancado.

94

a = 53% (teor de argamassa seca)
a=a(m+1)-1
a=053(+1)-1

a=2,18

40 Kg (seixo)—----- 2,82
a—--—-- 2,18

a (areia) = 31,0 Kg

m = a+p
p=m-a
p=5-2,18
p =282
40 Kg === 2,82
C - 1

C (cimento).= 14,20 Kg

g x> %: 0,6 (4baco de dosagem) ——"> agua= 8,50 Kg
C



(Cimento = 14,2 Kg A
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Areia = 31,0 Kg

Seixo = 40,0 Kg

Traco Piloto (1:5,0)
1:2,18:2,82:0,6

| Agua = 8,5 Kg )

a =53% — Slump (80 +- 20)mm —OK.

- Traco Rico (1:3,5)

a = 53% (teor de argamassa seca)
a=a(m+1)-1
a=0,53(3,5+1) —
a=1,38
40 Kg (seix0)—----- 2,12
a—--—-- 1,38

a (areia) = 26,0 Kg

Hop— X —> H%-= alc

@+ m) (1+5)

m = a+p
p=m-a
p=35-1,38
p=212
40 Kg -------- 2,12
(OJE——— 1

C (cimento).= 18,90 Kg

060

H% = ——> H% = 0,100

1+5)

% =0,100(35 +1) :> —045—> — 8 5 =045 ——>> 4gua= 8,50 Kg

\ Traco Rico (1:3,5)
1:1,38:2,12:0,45

(Cimento = 18,90 Kg |
Areia = 26,0 Kg
Seixo = 40,0 Kg

| Agua = 8,5 Kg )

- Traco Pobre (1:6.,5)

a = 53% (teor de argamassa seca)
a=a(m+1)-1
a=0,53 (6,5+1) —

a=2.98

m = a+p
p=m-a
p=65—208

p =352
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40 Kg (seix0)—----- 3,52 40 Kg -------- 3,52
a—-—--- 2,98 C - 1
a (areia) = 33,9 Kg C (cimento).= 11,36 Kg

% = 0,100(6,5+1) ——> % ~0,75—> ﬁ = 0,75 ——> agua= 8,52 Kg

.
Cimento = 11,36 Kg

) Areia = 33,9 Kg | Traco Pobre (16,5)
Seixo = 40,0 Kg 1:2,98:3,52:0,75

Agua = 8,52 Kg )

- Consumo de Cimento (Kg/m®):

1000
1 138 212
+ +
297 157 298

Traco Rico (1:3,5) = 421 Kg/m®

+0,45

1000
1 218 282
+ +
297 157 298

Traco Piloto (1:5,0) =306 Kg/m®

+ 0,60

1000
1 298 352
+ +
297 157 298

Traco Pobre (1:6,5) =240 Kg/m®

+0,75

Onde: Massas especificas do cimento (2,97), da areia (1,57) e do seixo (2,98).

Para a producdo das “bolachas de concreto” foi utilizada a dosagem

estabelecida no Trago Piloto:

( Cimento =14,2Kg )

Areia = 31,0 Kg Traco Piloto (1:5,0)

3 Seixo = 40,0 Kg > | 1:218:282:06

Agua = 8,5 Kg
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¢ Producéo e aplicacdo das argamassas

ApoOs a selecdo das argamassas e o preparo do substrato, foram produzidas
as argamassas para aplicagao nas “bolachas de concreto” e preparados corpos de
prova cilindricos para posterior caracterizagéo fisica e mineraldégica da argamassa
(Figura 49).

Figura 42: Producéo das argamassas: (a) materiais sendo misturados na argamassadeira; (b) e (c)

realizacdo do ensaio de Determinacao do indice de consisténcia normal da argamassa.

Segue abaixo a descricdo do processo de producdo das argamassas:

1. Dosagem da argamassa,;

2. Separacdo, secagem e pesagem dos materiais utilizados para a producédo da

argamassa,
3. Mistura dos materiais em misturador mecanico;

4. Realizacdo do ensaio de Determinacdo do indice de consisténcia normal da

argamassa.

Para a aplicacdo das argamassas (Figura 50) nas “bolachas” foi estabelecido
gue, para cada argamassa teriam-se quatro variaveis, com o intuito de se avaliar em
qual situacdo a argamassa apresentaria 0 melhor desempenho quanto a sua
aderéncia, séo elas:

- Substrato liso / Junta seca;
- Substrato rugoso / Junta seca;

- Substrato liso / Ponte de aderéncia com cola epoxi;
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- Substrato rugoso / Ponte de aderéncia com cola epoxi.
Sendo assim, a aplicacdo das argamassas ocorreu da seguinte forma:
1. Limpeza da superficie do substrato com pincel e pano seco;

2. Nas bolachas que receberam argamassa com junta seca, o substrato foi saturado

com agua,

3. Aplicacéo da cola epoxi nas “bolachas” destinadas a aplicagdo da argamassa com
ponte de aderéncia;

4. Aplicacdo das argamassas.

Figura 43: Aplicagéo das argamassas nas “bolachas de concreto”: (a) quatro variaveis para a
aplicacdo de uma argamassa onde as duas que receberam argamassa com junta seca foram
saturadas com agua e as duas destinadas uso da ponte de aderéncia com cola epoxi; (b) argamassa

sendo aplicada no substrato; (c) aplicacéo finalizada e iniciada a cura da argamassa.

\A“b"i : /)

i ,

A caracterizacdo fisica das argamassas ocorreu por meio da realizagdo de
dois ensaios, 0 ensaio de Determinacdo da resisténcia a compressado (NBR 7215) e
0 ensaio de Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracdo (NBR 13528)
descritos a seguir (Figura 51):
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Figura 44: Caracterizacao fisica das argamassas: (a) e (b) Ensaio para Determinagéo da resisténcia

a compressao; (c) e (d) Ensaio para Determinagédo da resisténcia de aderéncia a tragéo.

e Determinacéo da resisténcia a compressao (NBR 7215):

1. Para cada argamassa foram preparados quatro corpos de prova cilindricos no
tamanho de 5 X 10 cm;

2. Os moldes foram preparados com 6leo desmoldante;
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3. A argamassa foi entdo colocada nos moldes e compactada manualmente com a

utilizacado de um soquete, conforme indicado pela referida norma,;
4. Ao 14° dia foi realizado o ensaio em dois corpos de prova,

5. Ao 28° dia foi realizado o ensaio final para obtencéo da resisténcia definitiva da

argamassa.
¢ Determinacéao da resisténcia de aderéncia a tracdo (NBR 13528):

1. Para cada variavel estabeleceu-se a aplicacdo de quatro pastilhas para a

realizagédo do ensaio;

2. Primeiramente foi feito um corte circular com serra-copo, na dimensao das

pastilhas a serem coladas, na profundidade da espessura da argamassa;

3. Em seguida foi feita colagem das pastilhas com cola epoxi Araldite Profissional da

Brascola;
4. A colagem da pastilha permaneceu secando durante 24 horas;

5. ApoOs as 24 horas de secagem da cola foi realizado o arrancamento das pastilhas

por meio da utilizacdo de equipamento da marca Solotest.

6. Por fim, foi realizada a coleta dos resultados das for¢cas exercidas para o
arrancamento da pastilha, indicado no display do equipamento.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. AMOSTRAS COLETADAS NAS EDIFICACOES

As amostras analisadas séo representativas em termos de como o concreto
aparente foi produzido e como se encontra hoje nas edificac6es de Belém, conforme

foi dito anteriormente.

4.1.1. Caracterizacao Fisica

As verificacOes realizadas nas amostras de concreto antigo consistem na
identificacdo do traco mais provavel, da granulometria, da cor e da resisténcia do

material.
¢ Identificacdo do traco mais provavel

Foram realizados ensaios para quatro amostras de concreto (T1, M3, Al e

A2), onde os resultados estdo apresentados resumidamente na Tabela 02:

Tabela 2: Resultados dos ensaios de determina¢éo dos tracos mais provaveis

Amostra Porcentagem de Porcentagem de Porcentagem de Traco mais
finos — argila + silte  grossos - areia (%) ligante — residuo provavel (média
(%) soluvel (%) das
determinacdes)-
12 det. 28 det. 12 det. 22 det. 12 det. 28 det. Cal: Areia fina:
Areia média
T1 6,31 6,29 64,89 66,27 28,80 27,43 1:0,305: 3,155
M3 5,29 9,30 79,22 72,39 15,48 18,31 1:0,575:6,125
Al 11,63 - 13,27 - 75,10 - 1:0,21:0,24
A2 6,73 - 73,47 - 19,80 - 1:0,46:5,01

Comparando os resultados, pode-se verificar uma variacdo nas quantidades
de cal, areia fina e areia média e consequentemente no traco do concreto das
edificacdes. De mogo geral as amostras amostras T1, M3 e A2 obtiveram sua maior
porcdo composta por agregados, enquanto que a Al apresentou baixos teores deste

material.



103

A amostra Al destacou-se por apresentar uma quantidade consideravelmente
superior de porcentagem de finos e no percentual de ligante, se comparada as

outras amostras.

O concreto do Atelier de Arquitetura e do Memorial da Cabanagem
apresentaram tracos aproximados, 1 : 0,46 : 501 e 1 : 0,575 : 6,125
respectivamente. Para a amostra do TCE no entanto, foi obtido um trago com uma
menor relacdo aglomerante : agregado (1:3,155) o que pode ser considerado um
traco mais forte que os outros. Esta variacdo pode ser decorrente das distintas

dosagens de concreto projetadas para cada obra especificamente.

O trago da amostra Al (1 : 0,21 : 0,24) por sua vez se diferenciou bastante
das outras amostras, ja que os baixos teores de agregado sugerem que se trata de
um material fino, como uma nata de cimento, utilizado para fazer o tratamento de

superficie da edificacao.

A importancia da composicdo e da propor¢do do concreto, esta na
possibilidade de utilizar um material novo com, praticamente, as mesmas

caracteristicas do antigo.

Portanto, diante dos resultados obtidos, optou-se por escolher o trago
referente ao concreto coletado no edificio do Tribunal de Contas do Estado do Par4,
traco médio de 1:3,15, e entdo aproxima-lo a 1:3 (aglomerante : agregado), para
servir como referéncia para a elaboracdo das argamassas produzidas em

laboratorio.

e Granulometria

Granulometria da Areia

Em funcdo dos principais componentes do concreto serem cimento e
agregados, foram feitos ensaios com o material grosso (areia) desagregado pela
analise de determinacdo do traco, para verificacdo da granulometria da areia

utilizada. Os resultados estdo descritos na Tabela 03.



Tabela 3: Resultados das analises granulométricas da areia

104

Percentagem Retida

Amostra Peneira Peneira Peneira Peneira Peneira Peneira
meshn® meshn® meshn® meshn® meshn® mesh n°
16 (%) 35 (%) 60 (%) 100 (%) 200 (%) >200 (%)
Classificacéo Grossa Média Média Fina Fina Silte/Argila
T1.1 7,44 27,44 36,59 13,64 9,61 7,13
M3.1 5,15 16,62 41,24 22,94 10,82 3,35

A partir dos ensaios realizados foram tracadas curvas granulométricas das

amostras, obtidas a partir da percentagem retida em cada peneira, levando em

consideracao o diametro dos grdos. Por se tratar de uma analise apenas da areia da

argamassa, o gréfico ficara restrito a classificar o material como areia grossa, média

e fina. As curvas granulométricas podem ser visualizadas nas figuras 52 e 53, a

seqguir:

Figura 45: Curva granulométrica da amostra T1.1 (areia).
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Figura 46: Curva granulométrica da amostra M3.1 (areia).
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O ensaio indicou que para a amostra T1.1, a maior quantidade de areia ficou
retida entre as peneiras n° 35 e n° 100, indicando portanto, que o material é
composto em sua maior por¢ao por um areia de média a fina. Para a amostra M3.1,
apesar dos resultados ndo serem idénticos, foi observado que de um modo geral a
areia possui caracteristicas semelhantes a da outra amostra, classificada como uma
areia de média a fina, com a naior quantidade de areia retida entre as peneiras n° 35
e n° 100. Porém, a areia da amostra M3 aprensentou um percentual de areia fina

maior que a amostra T1.

A auséncia de material grosso permite afirmar que o material coletado nas
edificacdes representa apenas a parte de argamassa do concreto, uma vez que 0

ensaio de granulometria ndo detectou a presenca de seixos ou britas.

A semelhanca entre as curvas granulométricas sugere que a areia utilizada na
producédo dos concretos das edificacbes pode ter a mesma origem ou ser oriunda de

fontes com materiais semelhantes.

Essas areias identificadas como média a fina influenciam diretamente na
aparéncia do concreto acabado, visto que o concreto de onde as amostas foram

coletadas apresentam uma textura lisa, sem a exposicao de agregados graudos.



Granulometria dos Finos
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Os finos retidos no papel de filtro apos ataque acido (HCI) no ensaio de trago

mais provavel foram submetidos ao ensaio de granulometria a laser, a partir da qual

foram geradas curvas granulométricas para classificacdo do material quanto ao

didmetro dos graos. Os resultados obtidos podem ser observados nas figuras 54 a

56 a sequir:

Figura 47: Curva granulométrica da amostra T1.1 (finos).
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Figura 48: Curva granulométrica da amostra M3.1 (finos).
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Figura 49: Curva granulométrica da amostra Al.1 (finos).
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As curvas granulométrias tracadas para a caracterizacdo dos diametros dos
grdaos das amostras obtiveram resultados muito semelhantes, apresentando
pequena quantidade de material caracterizado por argila (0,01 a 2 d [um]), a sua
maior por¢cao formada por material classificado como silte (2 a 50 d [um]), e uma

porcao intermediaria classificada como areia (50 a 1000 d [um]).

A presenca em maior quantidade de material classificado como silte e areia
nas amostras, sugere que este material fino pode ser proveniente do cimento e/ou
do agregado, o que diminui as possibilidades da utilizacdo de argila na composi¢cao
do material. Porém, apenas a caracterizacao mineraldgica apresentada mais adiante

pode confirmar tal indicacao.

Este material fino presente na composicdo do concreto das edificacbes
também influenciard no aspecto superficial do concreto, conferindo a este uma

textura mais lisa e uniforme.

e Cor: Carta de Munsell

As amostras do Tribunal de Contas do Estado do Para apesar de serem do
mesmo edificio, apresentaram diferentes tonalidades (Tabela 04). Pode-se observar
uma predominancia por tonalidades claras e acinzentadas decorrente dos materiais
utilizados na mistura da argamassa de concreto, como a areia branca e o cimento
portland cinza. Essa variagcdo nas tonalidades das amostras desta edificacdo pode

ser decorrente de alguns fatores como: o cimento utilizado na producéo do concreto
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que pode ter uma variacdo de tipo ou de matéria prima, interferindo assim na

coloragdo do mesmo; ou pode ser decorrente do proprio processo de degradacao do

material, que recebe deposicdo de camadas de sujidades do meio ao qual esta

inserido.

Ja as amostras do Memorial da Cabanagem e do Atelier de Arquitetura

apresentaram uma maior uniformidade quanto a cor, a qual foi caracterizada com

uma tonalidade clara.

Tabela 4: Classificacdo das tonalidades das argamassas de cimento

Edificagdo: Atelier de Arquitetura - FAU - UFPA

Amostra | Descrigao Referéncia - Carta de Munsell

Al Concreto do guarada-corpo externo (nata de cimento) HUE 10 YR - 8/1 - White

A2 Concreto do guarada-corpo externo HUE5Y - 8/1 - White

Edificagao: Memorial da Cabanagem

Amostra | Descricao Referéncia - Carta de Munsell

M1 Concreto da "mao" do monumento (amostra da superficie) | HUE5Y - 8/1 - White

M2 Concreto do edificio (amostra da superficie) HUE5Y - 8/1 - White
Concreto do bloco no chdo do monumento (amostra mais

M3 profunda) HUE 10 YR - 8/1 - White

Edificagao: Tribunal de Contas do Estado do Para

Amostra | Descri¢cdo Referéncia - Carta de Munsell

T1 Concreto da fachada lateral direita HUE 2.5Y - 8/1 - White

T2 Concreto do nicho - cortina d'agua HUE 2.5Y-7/1 - Light Gray

T3 Concreto da fachada lateral direita HUE5Y - 8/1 - White

T4 Concreto da fachada posterior HUE5Y - 8/1 - White

T5 Concreto do piso da cortina d’agua HUE 2.5Y-7/2 - Light Gray

T6 Concreto da fachada principal HUE5Y - 8/1 - White
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As areias analisadas apresentaram tonalidades semelhantes e foram
classificadas com a tonalidade mais clara da Carta de Munsell (Tabela 05).

Tabela 5: Quadro com relacdo de tonalidades das areias obtidas apds ensaio de traco

Edificacdo: Atelier de Arquitetura - FAU - UFPA

Amostra | Descrigao Referéncia - Carta de Munsell

Al.2 Areia da amostra Al apds ensaio de trago HUE 2.5Y - 8/1 - White

Edificagao: Memorial da Cabanagem

Amostra | Descrigdo Referéncia - Carta de Munsell

M3.2 Areia da amostra M3 apds ensaio de trago HUE 2.5Y - 8/1 - White

Edificagdo: Tribunal de Contas do Estado do Para

Amostra | Descricao Referéncia - Carta de Munsell

T1.2 Areia da amostra T1 apds ensaio de traco HUE 2.5Y - 8/1 - White

e Determinacdo da resisténcia a compressao

A determinacdo do traco a ser adotado nas “bolachas” que serviram de
substrato para a analise dos materiais de restauro foi estabelecida a partir do
rompimento de duas (2) pequenas amostras de 50x50 mm retiradas do concreto
aplicado no Tribunal de Contas do Estado do Pard (TCE). Com o rompimento
destas, obteve-se um valor de 22 MPa de resisténcia a compressdo axial do
concreto. Cabe ressaltar que devido ao tamanho reduzido das amostras e ao
pequeno numero de corpos de prova que se dispunha, é possivel que o valor da

resisténcia do concreto “in loco” seja superior aos 22 MPa verificado.

4.1.2. Caracterizagédo Mineraldgica
e Difracéo de raios-X

A caractecterizacdo mineralégica abrange ndo apenas as amostras de

concreto, mas também os materiais desagregados no ensaio de tra¢co, que conforme
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visto na caracterizacdo fisica precisam ser investigados, para confirmacdo se tém

composicao argilosa ou quatzosa.

Os resultados obtidos nos difratogramas para as amostras das trés
edificacoes refletem a composicédo do material e a influéncia do meio que se localiza,
seja pela acéo intempérica alterando o material, seja pela alteracdo de outro material
nas suas adjacéncias. A tabela 06 apresenta os minerais resultantes das analises de

DR-X, divididos por edificacéo.

Tabela 6: Resultado da composi¢do mineralégica das amostras

Edificacdo Amostra | Minerais
Tribunal de Contas do | T1 guartzo, calcita, albita, microclinio, muscovita
Estado (1970)
T2 guartzo e calcita
T3 guartzo e calcita
T4 guartzo, calcita, albita, microclinio, muscovita
T5 quartzo e calcita
T6 guartzo, calcita e vaterita
Atelier de Arquitetura | Al guartzo, calcita e aragonita
da UFPA (1973/74)
A2 quartzo calcita e hematita
Memorial da | M1 guartzo, calcita, caulinita, portlandita, dolomita,
Cabanagem (1985) rutilo, muscovita e magnesita
M2 guartzo, calcita, caulinita, portlandita, dolomita,
rutilo, muscovita, magnesita e vaterita
M3 quartzo, calcita e muscovita

Verificou-se que as composicbes mineraldgicas das amostras foram
semelhantes quanto aos minerais presentes na composi¢cdo dos cimentos, mas
diferanciaram entre si substancialmente em relacdo aos minerais oriundos dos
agregados, possibilitando dessa maneira apresenta-los em dois grupos: 1) Amostras
qgue indicaram a presenca apenas de material quatzoso (areia e/ou seixo) na

composicao do agregado; 2) Amostras com a presenca de minerais que indicam a
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utilizacdo de granito (brita) como parte do agregado, conforme apresentado na
tabela 07:

Tabela 7: Composicao cristalina das amostras dividida em grupos

Grupos Amostra Resultado da Difracdo
T2 quartzo e calcita
T3 guartzo e calcita
T5 guartzo e calcita
1 T6 guartzo, calcita e vaterita
Al quartzo, calcita e aragonita
A2 quartzo calcita e hematita
T1 quartzo, calcita, albita, microclinio, muscovita
T4 guartzo, calcita, albita, microclinio, muscovita
M1 guartzo, calcita, caulinita, portlandita, dolomita, rutilo,
2 muscovita e magnesita
M2 quartzo, calcita, ca}ulinita, p(_)rtlandita, dolomita, rutilo,
muscovita, magnesita e vaterita
M3 guartzo, calcita e muscovita

A amostras do TCE e do Atelier, presentes no grupo 1 apresentaram uma
uniformidade quanto aos materiais advindos dos agregados como citado
anteriormente, mas indicaram variagdes quanto as fases de CaCOg3, 0 que sugere

gue o material ainda esteja passando por transformacdes mineralégicas.

A vaterita encontrada nas amostras T6 e M2, indica que nas areas onde tais
amostras foram coletadas, o processo de tranformacdo mineralogica encontra-se em
fase inicial, visto que a vaterita € o polimorfo de CaCOj3; na sua fase mais instavel.
Na area em que foi detectada a presenca de aragonita (amostra A1) ha um indicativo
de que esta transformag&o encontra-se em fase intermediéria. A presenca da calcita,
forma estavel do carbonato de célcio, sugere que o mineral ja passou por todo o
processo de tranformacdo mineraldgica, dando fortes indicios de que o material

encontra-se em processo de degradacao (Figura 57 a 61).



Figura 50: Difratograma da amostra T2.

Counts | | |l || [ || Bk I LHE B |
T2
0 - QUARTZO (5i02)
C-CALCITA (CaCO3)
10000
0
2500
E
0 T 1
10 20
Figura 51: Difratograma da amostra T3.
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Figura 52: Difratograma da amostra T5.
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Figura 53: Difratograma da amostra T6.
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Figura 54: Difratograma da amostra Al.
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O difratograma da amostra A2 acusou ainda a presenca de hematita (Figura
62) . Este mineral pode ter origem decorrente da contaminagdo da armadura de ferro

do concreto.
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Figura 55: Difratograma da amostra A2.
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Os difratogramas das amostras T1, T4, M1, M2 e M3, do grupo 2 (Figura 63 a
67) apresentam uma composicdo mineralégica mais complexa, com a presenca de
mica e feldspato em sua composi¢cdo, além do quartzo e minerais do cimento,
sugerindo que possivelmente foi utilizado uma brita como agregado.

O rutilo indicado na amostra M2 pode ser decorrente de uma intervencgao
posterior realizada na edificagdo, com a aplicacéo de camada de tinta.

A portlandita presente na amostra M1 sugere duas possibilidades, uma de
gue o material encontra-se bem conservado, sem ainda ter passado pelo processo
de carbonatacéo e outra de que pode ter havido uma intervencdo mais recente com

aplicacao de uma argamassa de cimento.



Figura 56: Difratograma da amostra T1.
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Figura 57: Difratograma da amostra T4.
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Figura 58: Difratograma da amostra M1.
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Figura 59: Difratograma da amostra M2.
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Figura 60: Difratograma da amostra M3.
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Os finos retidos no papel de filtro apds ensaio de traco apresentaram em sua
composicdo minerais oriundos do agredado ou do préprio cimento utilizado na
producdo do concreto, descartando assim a presenca de um argilominerais no

material (Figura 68 a 70).
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Figura 61: Difratograma da amostra Al.1.
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Figura 62: Difratograma da amostra M3.1.
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4.1.2. Caracterizacdo Quimica e Fisica por Microscopia Eletrénica de Varredura
e Sistema de Energia Dispersiva (MEV/SED)

As amostras T1, T3 e T5 foram seccionadas e seu perfil analisado ao
MEV/SED, para investigagcdo quanto as quantidades de camadas presentes do

material e suas respectivas composi¢des quimicas pontuais.

Para a amostra T1 a analise de MEV/SED apresentou trés camadas com com
composi¢cdes quimicas pontuais semelhantes, porém, com aparéncias diferentes
pois a camada 1 apresenta grdos com dimensdes maiores que as demais e uma
textura pouco porosa. A camada 2 por sua vez, possui uma textura menos uniforme,
com poros formados entre os agregados graudos, o que pode vir a fragilisar a
ligacdo na interface com a camada 1. A camada 3 € visualmente diferente das

demais, visto que possui agregados mais finos mas uma porosidade bem acentuada.

Essa diferenca entre as trés camadas sugere que possivelmente o concreto
original passou por intervengdes, recebendo pelo menos duas novas camadas de

tratamento de superficie.

Em relacdo a composicdo quimica obtida por meio de SED, foi observada a
presenca de Silicio e Oxigénio sugerindo a utilizacdo de um agregado de matriz
quartzosa e a presenca de Célcio e Carbono, elementos quimicos presentes na
matriz do cimento (Figura 71).
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Figura 64: Imagem de MEV/SED da amostra T1, com a identificacdo das camadas e andlises

guimicas pontuais.
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A seccdo da amostra T3 analisada ao MEV indicou duas camadas com
aspectos bem distintos, a iniciar pela diferenca de coloragéo, visto que o concreto
original ttm uma tonalidade acinzentada mais clara que a camada 2. A distribuicdao
dos graos também diferem entre si, ja que diferentemente da camada 1, a camada 2

possui uma matriz com grdos menores, de formatos e tamanhos variados. A
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presenca de poros na interface entre as camadas indica uma possivel fragilidade de

aderéncia entre estas.

A analise quimica pontual da camada 2 gerada pelo SED indica a presenca
de Célcio, Carbono, Oxigénio e Silicio sugerindo um material composto de cimento,
agua e agregado, formando quase que uma nata de cimento e agua (Figura 72).

Figura 65: Imagem de MEV/SED da amostra T3, com a identificacdo das camadas e andlises

quimicas pontuais.
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Assim como as amostras anteriores, a sec¢do da amostra T5 também possui
mais de uma camada de material carbonatico e composicdo quimica formada
substancialmente por Ca, C, Si e O (Figura 73). A diferenca em relacdo as outras
amostras fica por conta da grande quantidade de poros na matriz do concreto

original (camada 1).



Figura 66: Imagem de MEV/SED da amostra T5, com a identificacdo das camadas e analises

quimicas pontuais.
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Diferentemente das amostras anteriormente apresentadas, a amostra T4 néo

foi analisada quanto a sua seccdo, mas as imagens obtidas pelo MEV foram

capturas a partir da superficie do material.

A amostra confirmou a presenca de duas camadas visivelmente distintas.

Uma com textura rugosa devido possivelmente ao agregado utilizado na composi¢cao

do material e outra de textura lisa e uniforme (Figura 74).
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Figura 67: Imagem de MEV/SED da amostra T4, com a identificacdo das camadas.

A camada de textura lisa da amostra T4, apresenta em sua COmMpOSICao
guimica, obtida por meio do SED, os elementos Calcio, Carbono e Oxigénio, todos
presentes na composi¢do do cimento. A auséncia do Silicio sugere que na area de
onde foi foi coletada esta amostra foi dado um acabamento de uma nata de cimento

e agua (Figura 75).

Figura 68: Imagem de MEV/SED da amostra T4, com a analise quimica pontual.
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4.2. AMOSTRAS PRODUZIDAS EM LABORATORIO
4.2.1. Caracterizacéo Fisica
e Aquisicao dos cimentos e agregados

Para a execucéo das argamassas de restauro foi adquirido comercialmente o
maior niamero de cimento de composi¢do e fabricantes diferentes disponiveis no

mercado. Sendo assim, obteve-se os seguintes cimentos: CP Branco; CP | S 32 —
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Nassau; CP Il Z 32 — Nassau; CP Il E 32 — Poty; CP Il F 32 — Cimpor Brasil; CP IV —

Nassau.

O agregado (areia) adquirido € proveniente de fonte localizada na cidade de
Ourém/Pa. Foram realizados alguns ensaios, visando a caracterizacdo deste
material: ensaio de granulometria (NBR 7217), massa especifica (NBR 9776) e
massa unitaria (NBR 7251). Os resultados obtidos encontram-se na tabela 08 e

Figura 76.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas da areia utilizada na pesquisa — granulometria, dimensédo

maxima caracteristica, massa especifica e massa unitaria.

Peneiras | Massa retida _ % retida ) _
% retida Método de ensaio
(mm) (@) acumulada
4.8 2 0,40 0,40
2.4 6 1,20 1,60
1.2 22 4,40 6,00
0.6 66 13,20 19,20
0.3 510 102,00 121,20
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
0.15 327 65,40 186,60
0.075 49 9,80 196,40
Fundo 18 3,60 200
TOTAL 1000 200 -
Médulo de Finura 3,35 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimens&o maxima
o 2,40 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
caracteristica
Massa Especifica 2,61 kg/cm?® NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa Unitaria 1,45 kg/dms3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)



http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1674
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Figura 69: Curva granulométrica da areia utilizada para a producao das argamassas de referéncia.
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¢ Producédo da argamassa de referéncia

Para a producdo das argamassas de referéncia, como citado anteriormente,
foi considerado o resultado do ensaio de traco mais provavel para a amostra do
TCE, que indicou um tragco aproximado a 1:3 na proporcao aglomerante : agregado.
Como hé indicios do uso de natas de cimento para tratamento de superficie de

concreto, determinou-se a utilizacao de trés tragos, sendo:
- Tragco 01: Nata de Cimento
- Trago 02: 1:3 (cimento:areia)
- Traco 03: 1:3 (cimento:areia levada a 1000° C e pulverizada)

Logo, obteve-se um total de 18 argamassas de referéncia as quais receberam

uma nomenclatura conforme descrito na Tabela 09:



Tabela 9: Relacé@o das argamassas de referéncia
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Cimento Traco 01 Tragco 02 Traco 03
CP Branco CP-CLROl1 | CP-CLRO7 | CP-CLR 13
CP 1S 32— Nassau CP—-CLRO2 | CP-CLR08 | CP-CLR 14
CP Il Z32 — Nassau CP-CLRO3 | CP-CLR0O9 | CP-CLR 15
CPII'F 32— Cimpor Brasil | cp-CLR04 | CP-CLR10 | CP-CLR 16
CP Il E 32 — Poty CP-CLRO5 | CP-CLR11 | CP-CLR 17
CP IV — Nassau CP-CLRO6 | CP-CLR12 | CP-CLR 18

e Colorimetria — Cartela de Cores

Com o ensaio de Colorimetria foi possivel criar uma cartela de cores
(Tabela 10), com diferentes tons de cinza. Cada cor possui um valor de referéncia
“L”’ “a” e “b”.

Tabela 10: Cartela de cores e valores de referéncia obtidos com ensaio de Colorimetria.

CARTELA DE CORES

NOMENCLATURA L
CP-CLRO1 87,06 -4,58 +7,05
- CP-CLR 02 65,65 -4,08 +5,93
- CP-CLR 03 69,36 -2,40 +9,55
- CP-CLR 04 65,64 -2,51 +7,72
- CP-CLR 05 59,66 -4,01 +3,53
- CP -CLR 06 62,72 +0,07 +7,71
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CP - CLR 07 84,23 -3,39 +7,20
- CP - CLR 08 68,00 -2,44 +7,27
- CP - CLR 09 68,4 -1,26 +10,29
- CP - CLR 10 67,37 -1,37 +9,94
- CP-CLR 11 65,11 -2,95 +7,46
- CP-CLR 12 69,01 -0,04 +10,02
'. i ; CP-CLR 13 87,63 -3,76 +7,73
- CP - CLR 14 68,59 -2,49 +8,33
- CP-CLR 15 70,88 -1,72 +10,81
- CP-CLR 16 68,38 -0,54 +9,99
- CP-CLR 17 66,21 -3,17 +6,89
- CP-CLR 18 68,69 -0,12 +8,84
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e Selecdo das argamassas

As argamassas de referéncia comparadas ao substrato in loco resultaram nas

seguintes escolhas (Tabela 11):

Tabela 11: Selecdo das argamassas.

Atelier de
Argamassa 01 | Arquitetura - CP - CLR 06 CP IV - NASSAU + Nata de
AGUA cimento
UFPa
Tribunal de
Argamassa 02 | Contas do CP-CLR 11 Sigé:i AF();%-IZ 1:3
Estado (TCE)
Memorial da CPIlZ32- Nata de
Argamassa 03 Cabanagem CP-CLRO3 NASSAU + AGUA | cimento

Das trés argamassas selecionadas, apenas a destinada ao TCE possui traco
1:3. As demais, formadas apenas por uma hata de cimento, tiveram as suas
tonalidades mais aproximadas as do concreto do Atelier de Arquitetura e do
Memorial da Cabanagem.

Interessante ressaltar que em nenhuma delas o cimento foi repetido, o que
indica que os concretos das trés edificagcdes possuem cores e texturas bem distintas

entre si.
e Producéao das “bolachas de concreto”

A produgao das “bolachas de concreto” iniciou com a dosagem do concreto e
a sua resisténcia foi avaliada por meio do ensaio de Determinacdo da resisténcia a
compressao (NBR 5739).

Ao todo obteve-se 12 “bolachas de concreto”, dividida em trés grupos de
quatro bolachas. Cada grupo foi destinado a aplicacdo de uma argamassa,
resultando portanto em quatro variaveis para cada argamassa. As referidas variaveis

estao descritas na Tabela 12:



Tabela 12: Bolachas de concreto.
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BC 01 :
(Variavel 01) Liso Junta seca
ARGAMASSA 01 BC 02 Rugoso Junta seca
(NATA) (Variavel 02)
Ponte de
BC 03 : .
AQTELIER DE (Variavel 03) Liso aderenma,cqm
QUITETURA cola epoxi
BC 04 Ponte de
(Variavel 04) Rugoso aderéncia com
cola epoxi
(Va?igvgfo 1) Liso Junta seca
ARGAMASSA 02 BC 06
(Variavel 02) Rugoso Junta seca
CONTAS DO BC 07 - anci
ESTADO (Variavel 03) Liso aderenua,cc_)m
cola epoxi
Ponte de
BC 08 L
> Rugoso aderéncia com
(Variavel 04) cola epoxi
(Va?igvglgo 1) Liso Junta seca
ARGAMASSA 03 BC 10 Rugoso Junta seca
(NATA) (Variavel 02)
MEMORIAL DA BC 11 Liso adgggt:(aiadsom
CABANAGEM (Variavel 03) fo
cola epoxi
BC 12 Ponte de
(Variavel 04) Rugoso aderenua,cqm
cola epoxi

e Determinacédo da resisténcia a compressao (NBR 7215)

O ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao indicou que aos 28
dias a resisténcia do concreto utilizado para a producéo das bolachas alcancou o
valor de 26,8 MPa (Tabela 13), se aproximando da resisténcia estabelecida
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inicialmente que era de 25MPa, estando portanto adequada para simular o substrato

das edificagdes.

Tabela 13: Resisténcia a compressao das “bolachas de concreto”.

IDADE -
(DIAS) RESISTENCIA TRACO DOSAGEM

1 7 DIAS 25,7 MPa 14,5 Kg CIMENTO :

2 7DIAS 26,7 MPa 30 Kg AREIA : 40 Kg
1:2,18:2,82:

3 28 DIAS 26,4 MPa 18:2,82:0,6 SEIXO : 8,5Kg

4 28 DIAS 26,8 MPa AGUA

e Descricdo das argamassas e ensaio para determinacdo do indice de
consisténcia normal
A argamassa 01 apresentou fissuras em toda a sua extensdo e em todas as

variaveis. Sua elevada retracdo se deu possivelmente pela auséncia de um
agregado, ja que se trata de uma nata feita apenas com cimento e agua (Figura 77).

Figura 70: (a) argamassa 01 / variavel 01; (b) argamassa 01 / variavel 02; (c) argamassa 01/

variavel 03; (d) argamassa 01 / variavel 04.

A argamassa 02 por sua vez nao apresentou nenhuma fissura em nenhuma
de suas variaveis nem quaisquer outras patologias, resultando em uma aparéncia e

desempenho satisfatorios (Figura 78).
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Figura 71: (a) argamassa 02 / variavel 01; (b) argamassa 02 / variavel 02; (c) argamassa 02/

variavel 03; (d) argamassa 02 / variavel 04.

A argamassa 03, assim como a argamassa 01, teve uma retracao elevada por
ser uma nata de cimento sem agregados, porém, para as variaveis nas quais foi
utiizada a ponte de aderéncia com cola epoxi, as fissuras diminuiram
consideravelmente, apresentando uma aparéncia satisfatoria (Figura 79).

Figura 72: (a) argamassa 03 / variavel 01; (b) argamassa 03 / variavel 02; (c) argamassa 03/

variavel 03; (d) argamassa 03 / variavel 04.

e Determinacao da resisténcia a compressao (NBR 7215)

Os resultados indicaram resisténcias aproximadas a do substrato (Tabela 14),
sugerindo que os modulos de elasticidade do substrato e da argamassa sdo
compativeis, visto que o médulo de elasticidade é estabelecido em funcédo da
resisténcia a compressao do material.

Logo, considera-se o resultado satisfatério uma vez que os resultados indicam
que ndo haverdo incompatibilidades quanto a deformacéo do material.
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Tabela 14: Resisténcia a compressao das argamassas.

CORPOS DE PROVA CILINDRICOS PREPARADOS COM ARGAMASSA
APLICADA SOBRE AS BOLACHAS DE CONCRETO - ENSAIO DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

ARGAMASSA CORPO DE PROVA IDADE (DIAS) RESISTENCIA TRACO

1 14 DIAS 10,19 Mpa

01 2 14 DIAS 17,58 Mpa NATA
3 28 DIAS 29,56 Mpa
4 28 DIAS 20,64 Mpa
1 14 DIAS 16,20 Mpa
2 14 DIAS 10,70 Mpa

2 ’ A

0 3 28 DIAS 18,85 Mpa 3
4 28 DIAS 21,10 Mpa
1 14 DIAS 14,67 Mpa
2 14 DIAS 17,53 Mpa

03 3 28 DIAS 24,20 Mpa NATA
4 28 DIAS 28,28 Mpa

e Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracdo (NBR 13528/2010)

O ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracédo foi realizado
apenas para a argamassa 02, visto que das trés argamassas selecionadas, é a
Unica que possui traco 1:3. As demais, por se tratarem de natas de cimento, ndo
puderam ser submetidas a este ensaio, jA que ndo se aplica para este tipo de

material.

O ensaio indicou que para todas as variaveis propostas de tratamento de
superficie do substrato (liso ou rugoso) e de tratamento da ponte de aderéncia (junta
seca ou com cola epoxi), os resultados obtidos foram satisfatorios, alcancando o
valor exigido por norma que é de 0,30MPa (Tabela 15). Todos os arrancamentos
tiveram sua ruptura na interface pastilha-argamassa, ou seja, por mais que 0s
valores alcancassem os minimos exigidos por norma, o valor definitivo ndo pdde ser
estabelecido, uma vez que a aderéncia da argamassa ao substrato superou a
aderéncia da pastina a argamassa, indicando assim que todos as variaveis foram

satisfatorias.



Tabela 15: Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas.
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Ensaio de Arrancamento - Resisténcia de Aderéncia a Tracdo - Argamassa

(04

Variavel Pastilha | N KGF Resisténcia | Tipo de Ruptura
Interface: Pastilha-
1 1009 103 >0,52 | Argamassa
BC 05 Interface: Pastilha-
(substrato 2 1156 118 >0,6 | Argamassa
liso/junta Interface: Pastilha-
seca) 3 793 81 >0,41 | Argamassa
Interface: Pastilha-
4 1411 144 >0,73 | Argamassa
Interface: Pastilha-
1 401 41 >0,21 | Argamassa
BC 06 Interface: Pastilha-
(substrato 2 627 64 >0,33 | Argamassa
rugoso/junta Interface: Pastilha-
seca) 3 1029 105 >0,54 | Argamassa
Interface: Pastilha-
4 468 47 >0,24 | Argamassa
Interface: Pastilha-
1 527 54 >0,28 | Argamassa
BC 07 Interface: Pastilha-
(substrato 2 558 57 >0,29 | Argamassa
liso/ponte de Interface: Pastilha-
aderéncia) 3 427 44 >(0,22 | Argamassa
Interface: Pastilha-
4 646 66 >(0,34 | Argamassa
Interface: Pastilha-
1 950 97 >0,49 | Argamassa
(ssgst?:to Sem i Sem i Sem ) Interface: Pastilha-
2 | Presséo | Press&o | Pressao Argamassa
rugoso/ponte - -
de Interface: Pastilha-
aderéncia) 3 1058 108 >0,55 | Argamassa _
Interface: Pastilha-
4 823 84 >0,43 | Argamassa
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4.2.2. Caracterizagcdo Mineraldgica
e Difracdo de raios-X

Os difratogramas das Argamassas 01, 02 e 03 apresentaram 0S mesmos
minerais na composicdo do material, sdo eles: calcita, etringita, quartzo, portladita e

silicato de calcio (Figuras 80 a 82).

O guartzo é proveniente da areia utilizada como agregado para a argamassa,
a portlandita proveniente da matriz do cimento e o silicato de calcio possivelmente
do gréo de cliquer ndo hidratado. A portlandita ao reagir com o diéxido de carbono
presente na atmosfera produz a calcita presente dos difratogramas, caracterizando o
processo denominado de carbonatacdo. Esta reacdo pode ser resumida da seguinte

forma:
CO; + Ca(OH), _H22 NaOH _ caco; + H,0

A etringita por sua vez, é definida por Silva (1995), como um sal complexo,
decorrente da hidratacdo do cimento. Trata-se do contato do aluminato tricalcico
(C3A) com o gesso, ambos presentes no cimento, na presenca de agua, formando a
seguinte reagao:

CsA + 3(CaS04 2H,0) + 26H — > C3A.3CaS04.Hs;

Figura 73: Difratograma da Argamassa 01.
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Figura 74: Difratograma da Argamassa 02.
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Figura 75: Difratograma da Argamassa 03.
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa apresentou a importancia da preservagao e restauracao
da arquitetura moderna do concreto aparente construida em Belém, por meio de um
0 panorama historico, o qual acaba por se refletir na teoria do restauro, e por meio
de investigacdo tecnoldgica, que deu suporte para entender o material, 0S processos
de degradacdo e a melhor maneira de conserva-lo. Com base nessas informacdes
foi possivel delinear subsidios de restauracdo, de modo que alcancou os objetivos
propostos, com a elaboracdo de uma metodologia para a restauracdo da matéria

enguanto imagem da obra.

A partir dos objetivos especificos determinados, seguem algumas
consideracdes conclusivas sobre a histéria da arquitetura moderna e a utilizacdo do
concreto aparente, bem como sobre a aparéncia e caracteristicas tecnoldgicas do

material e o processo metodoldgico para recuperacdo do mesmo.

e Sobre a historia da arquitetura moderna e a utilizacdo do concreto
aparente nas edificacdes de Belém

O desenvolvimento de uma arquitetura regada a conceitos modernistas em
Belém, muito se deveu a iniciativa dos engenheiros e construtores locais que
buscavam inspiracdes de fontes advindas do sul e suldeste do pais, onde a
arquitetura com tracos retos e novas tecnologias construtivas, crescia de forma

acelerada.

Este fato fica evidenciado inclusive pela mobilizacdo dos engenheiros locais
para a criacdo do primeiro curso de arquitetura e urbanismo, o qual foi fundado no

ano de 1964, e somaria para disseminacao dos conceitos modernos.

Em Belém, esta arquitetura, apesar de ter chegado de certa maneira
tardiamente se comparada ao resto do pais, se estabeleceu e se consolidou, por
meio da construcéo de edificacbes com carater inovador e de grande valor estético,

0 gque contribuiu para a sua aceita¢éo e popularizacéo.

N&o tardou para que 0s conceitos brutalistas da arquitetura do concreto

aparente ganhassem espacgo e seguidores no cenério da arquitetura moderna em
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Belém, especialmente aqueles profissionais que tinham de alguma forma contato

com as obras projetadas com este material no eixo Rio-Sao Paulo.

O concreto aparente logo passou a ser uma opcao recorrente, sendo utilizado
principalmente em obras institucionais, nas quais as potencialidades plasticas do
material eram permitidas ser exploradas, tendo em vista o tamanho e escala dos
prédios. Poucos foram o0s casos nos quais o material foi utilizado para fins

habitacionais.

No entanto, pela falta de conhecimento acerca de acdes preservacionistas e
intervencdes restaurativas adequadas, a imagem do material, que carrega nela
propria a esséncia conceitual das obras, sofreu ao longo dos anos severos
processos de degradacdo e descaracterizagdo, recebendo camadas de pintura e
assim comprometendo o seu carater inovador, como foi observado e identificado nas

andlises laboratoriais realizadas pela presente pesquisa.

Contudo, o concreto aparente permanece até a contemporaneidade, como
uma valorosa opcdo de tecnologia construtiva, observado pelas recentes
construcbes executadas em Belém, as quais adotaram o material, a exemplo do

Aeroporto Internacional de Belém.

e Sobre a imagem do concreto aparente e suas caracteristicas

tecnologicas

Foi observado ao longo da pesquisa algumas caracteristicas e peculiaridades

guanto a aparéncia do material e suas propriedades tecnoldgicas.

De um modo geral, o concreto aparente executado nas edificacbes de Belém
€ constituido substancialmente por cimento cinza e agregados como areia, Seixo e

brita. Nao foi identificada nenhuma construgcéo executada com cimento branco.

No entanto, as tonalidades dos materiais variaram entre si, algumas
apresentando tonalidades acinzentadas mais claras e outras mais escuras,

possivelmente decorrente dos diferentes tipos de cimento e dosagem do concreto.

Outra caracteristica referente a imagem do material observada foi quanto a
sua textura. Algumas edificagbes, como o TCE, apresentaram diferentes tipos de

textura em uma mesma peca e na edificacdo como um todo, variando de lisas,
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rugosas com agregados expostos e/ou com a marca da forma de madeira impressa
no concreto. Nesta edificacdo e no Atelier de Arquitetura foi identificada também
uma textura uniforme composta por material fino, dando fortes indicios da utilizacao

de natas de cimento para tratamento e cobrimento da superficie do concreto.

Os tragos dos materiais antigos apresentaram uma pequena variagao entre si,
exceto o material coletado na superficie da peca do Atelier, o qual acusou uma

pequena porcao de agregado confirmando a utilizacdo da nata de cimento.

As areias obtidas nestes tracos, apesar de terem uma leve variagdo quanto as
porcentagens retidas nas peneiras, apresentaram de uma forma geral caracteristicas

similares, classificadas como areias médias a finas.

As composi¢cdes mineralégicas obtidas em ensaios laboratoriais, revelaram
gue o concreto estudado ainda estd passando por um processo de transformacao
mineralogica, constatado pela presenca de polimorfos de CaCOg, calcita, aragonita e
vaterita, resultantes da carbonatacdo sofrida pelo material, o que também pode

interferir na coloracdo deste.
e Sobre arecuperacao do concreto aparente

Para a recuperacdo e restauracdo do concreto aparente, € necessario
primeiramente que se faca uma investigacdo das caracteristicas e composicdo do
material, na area onde ele sera restaurado, para se propor um material compativel

ao original, a fim de que se resulte numa intervencao duradoura.

Em seguida, deve-se selecionar os materiais disponiveis comercialmente,
para serem testados e utilizados na elaboracdo de argamassas de restauro. Os
resultados do estudo, mostraram que as variacdes nas tonalidades dos cimentos e
os tracos aplicados, interferem diretamente na coloracdo do material, possibilitando
a criacdo de uma cartela de cores que facilitam a selecdo das argamassas a serem

aplicadas.

Estas argamassas de referéncia também passam por uma investigacao
tecnoldgica a fim de se verificar se suas propriedades atingem os niveis requeridos
por norma e se assemelham ao concreto antigo quanto a sua cor, textura e

resisténcia.
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No entanto, para se analisar as propriedades fisicas de resisténcia e
aderéncia do material, € necesséria a producédo de substratos para a aplicacdo das

argamassas. Este substrato deve ter resisténcia aproximada ao substrato original.

Os ensaios realizados para as argamassas produzidas em laboratorio
revelaram que as amostras produzidas com trago 1:3 obtiveram resultados mais
satisfatorios que as de nata de cimento, uma vez que as natas sofreram forte
retracdo, apresentando fissuracfes na sua superficie apos a cura, possivelmente

devido a auséncia de agregados.

As argamassas apresentaram também excelentes resultados de resisténcia a
compressédo, com resisténcias aproximadas as do substrato, permitindo concluir que

estas possuem médulos de elasticidade semelhantes ao do concreto.

O tratamento dado ao substrato e a interface deste com a argamassa também
requer atencdo, pois influenciara diretamente na aderéncia da argamassa de

restauro.

Os resultados revelaram que as argamassas com traco 1:3 tiveram uma
aderéncia satisfatoria para todas as variaveis de tratamentos de superficie do
substrato, visto que todos os arrancamentos obtiveram valores superiores aos
requeridos por norma e suas rupturas ocorreram na interface pastilha-argamassa,

indicando que a resisténcia de aderéncia foi ainda superior aos resultados obtidos.

Logo, a opcdo mais indicada foi a variavel BC 06, pois além de atender as
exigéncias de aderéncia exigidas por norma, também oferece uma seguranca maior

devido a ancoragem mecancia proporcionada pelo substrato rugoso.

Sendo assim, os subsidios de restauro propostos pela presente pesquisa
sugerem que a recuperacao do concreto aparente ndo pode ser realizada de forma
descriteriosa, visto que o0 procedimento requer uma investigacdo quanto a
caracterizacdo do material considerando aspectos como a cor, a textura e
resisténcia, de modo a produzir um material semelhante a este. Vale ressaltar que
isto se aplica a interveng¢des pontuais, uma vez que cada area do concreto possui
propriedades diferentes, as quais requerem analises especificas, em funcdo da
grande variedade de tons e texturas numa mesma peca e/ou numa mesma

edificagéo.

O passo-a-passo desses procedimentos pode ser observado na figura 83.
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Figura 76: Subsidios tecnoldgicos e metodologia de restauragao do concreto aparente.
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Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

e A avaliacdo de um material semelhante a nata, s6 que ndo constituido apenas
de cimento, mas cimento e um agregado fino, a fim de diminuir a retracao.
Sugere-se também o estudo de outros tracos como 1:1 e 1:2, com e sem
adicdes minerais, a fim de se combater a retracdo ocorrida nas natas de

cimento;

e Um estudo avaliativo do comportamento a médio e longo prazo, apos a
aplicacdo das argamassas, para verificacdo do seu desempenho frente as

acodes intempéricas.
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