. OPINIAO

Conservacao do Betao Armado Enquanto

PatrimoOnio Arquitectonico

"Tudo isto faz que o betdo, e em
especial do betdo armado, seja um
material muito vulnerdvel e pou-
co estdvel; a sua duracdo ndo serd
provavelmente muito longa."
Sousa Coutinho

[1. INTRODUCAO

Considera-se patriménio arquitecto-
nico moderno o que surge desde a
revolucao industrial até ao presente.
Dentre as construcdes ja aceites na
lista do Patrimoénio Mundial, da
UNESCO, salientam-se trés temas
transversais, objecto de outras tantas
organizagdes internacionais especia-
lizadas: um grupo do ICOMOS
(www.international.icomos.org)
para os edificios Arte Nova, o TICCIH
(comité internacional para a conser-
vacao do patriménio industrial,
www.museu.mnactec.com/ TICCI)
e o DOCOMOMO (www.ooo.nl/
docomomo), que se centra no patri-
moénio da arquitectura funcional do
Movimento Moderno [Kuipers,
1997]. Esta instituicdo propos a
UNESCO a classificacdo de toda a
obra dos quatro principais arqui-
tectos do Movimento Moderno (Le
Corbusier, Mies van der Rohe, Frank
Lloyd Wright e Alvar Aalto) mais
um conjunto de 28 edificios ou espa-
¢os da autoria de outros arquitectos,
espalhados pelo mundo.

Em Inglaterra, a English Heritage
inclui, presentemente, cerca de 1000
edificios construidos entre-guerras
ou no pos-guerra, muitos dos quais
incorporam as ideias do Movimento
Moderno [Major, 1999].

A American Society of Civil Engi-
neers desenvolve, desde 1979, o pro-
grama International Historic Civil En-
gineering Landmark (IHCEL), exis-
tindo, presentemente, 28 IHCEL's em
22 paises. Uma boa parte desse patri-
moénio moderno é construido em ou
baseia-se no betao armado (Fig. 1).

Fig. 1 - Brasilia, a capital criada ex nihilo no centro do Brasil em 1956 e patrimonio
mundial da UNESCO desde 1987, é um marco na histéria do urbanismo e a apoteose
do betio armado (www.unesco.org).

O betdao é um material constituido
pela mistura, devidamente propor-
cionada, de pedras e areia, com um
ligante hidraulico, agua e, eventual-
mente, adjuvantes. A propriedade
que os produtos da reaccdo do li-
gante com a dgua tém de endurecer
confere a mistura uma coesdo e re-
sisténcia que lhe permite servir
como material de construgao.

O uso dos ligantes hidraulicos foi ini-
ciado pelos romanos no século III
com, a descoberta das propriedades
de certos materiais naturais, como o
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pulvis puteolanus, dos estratos vulca-
nicos da regido de Puteoli, em Italia,
[De Camp, 1993] ou artificais, como
o p6 de tijolo. O uso desses mate-
riais, hoje designados por pozolanas,
quase desapareceu na Idade Média.
No entanto, o uso dos ligantes hi-
draulicos nunca se perdeu completa-
mente. No século XVI, dois artifices
toscanos descobriram que a cal pro-
veniente da cozedura de certos cal-
carios (margosos) era capaz de fazer
presa, mesmo debaixo de dgua.

Por alturas do grande terramoto de
Lisboa, o in-
glés  John
Smeaton faz
experiéncias
com um li-
gante com
proprieda-
des hidrau-
licas, uma
mistura de
cal com uma
pozolana, o
"trass" im-
portado da
Holanda,
que empre-
ga, com su-
cesso, na
construgdo do farol de Eddystone
[Watson, 1989]. Mas foi s6 depois da
invengdo do cimento portland, pelo
francés Louis Vicat, que o betdo
comegou a ter, nos tempos moder-
nos, um emprego mais amplo. Em
1817, Vicat escreve a sua primeira
memoria sobre os resultados das
suas experiéncias sobre as proprie-
dades hidrdulicas das cais, demons-
trando que a cozedura conjunta de
calcario e argila conduz a obtengao
de cimento. A patente do equiva-
lente ao actual cimento Portland
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vem a ser registada em 1824, por um
inglés. Foi o mesmo Vicat que
explicou as causas do endurecimen-
to dos cimentos e das misturas de
cal e pozolana na agua. As suas
descobertas foram por ele préprio
aplicadas na construgao da ponte de
Souillac, e, em 1830, a nova tecno-
logia foi aplicada na construcao de
um edificio.

A invencao do betdo armado é ge-
ralmente atribuida a Lambot, que
com ele construiu, em 1848, um pe-
queno barco, exibido na Exposicdo
Universal de Paris em 1855 [Lemoi-
ne, 1991 e Viseu, 1993]).

A primeira aplicagdo do betdo arma-
do na construcdo data de 1852 e fi-
cou a dever-se a outro francés, em-
bora o emprego de armaduras ja
fosse conhecido em construgdes de
alvenaria. A ideia de Coignet con-
sistiu em fazer uma laje, colocando
as armaduras nas zonas tracciona-
das. Uns anos mais tarde, um inglés,
Wilkinson, concretizava uma ideia
parecida, construindo vigas de be-
tdo com armaduras constituidas por
cabos e barras de ferro.

Mas a grande expansao do betdo ar-
mado ficou dever-se a Francois Hen-
nebique (Figs. 2 e 3), outro francés,

Fig. 2 - F. Hennebique [Hamil-
ton, 1956]

que, a partir de 1890, concretizou
vérias realizacdes em betdo armado,
entre as quais as primeiras obras com
este material em Portugal [Ferreira,
1972]. Entre 1894 e 1906, a actividade
da Maison Hennebique expandiu-se
para mais de 30 paises. Logo em 1896
foi concedido a Hennebique o registo
da patente em Portugal.

expansao apos o inicio da producao,
em 1894, da fabrica de cimento Tejo,
mandada construir em Alhandra por
Anténio de Aratjo Rato [Oliveira,
G.B./1995]. O primeiro regulamento
portugués do betdo armado foi
publicado em 1918, nele se impondo
que o betdo fosse feito com 800 1 de
brita, 400 1 de areia e 350 kg de
cimento.

Das obras realizadas nesse pe-
riodo inicial da histéria do be-
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Fig. 3 - Desenho da patente n°. 30143, registada no Reino

Unido por Hennebique, em 1897 [Hamilton, 1956]

A moagem de Anténio José Gomes,
no Caramujo, Cova da Piedade, con-
cluida em 1898, é considerada a pri-
meira construcdo portuguesa em
que se aplicou a nova tecnologia. De
entdo para ca, a tecnologia do betao,
simples ou armado, ndo cessou de
se aperfeicoar. Em 1918, Freyssinet
iniciava o uso da vibracdo e, em
1928, o mesmo engenheiro dava cor-
po a primeira realizagdo pratica do
betdo pré-esforcado. Comegaram
também a surgir, a ser estudados e
interpretados os primeiros proble-
mas do novo material: corrosao do
betdo em ambientes agressivos,
reacgdes com o inerte, accdo do
gelo-degelo [Coutinho, 1973].

Em Portugal, s6 em 1866 ¢é instalada,
no vale de Alcantara, a primeira
fabrica de cimento. No entanto, a
utilizacdo do betdo s6 teve grande

tao armado em Portugal, desta-
cam-se: a ponte sobre a ribeira
de Vale de Meodes, em Miran-
dela, hoje destruida; a bar-
ragem de Xarrama, em Evora;
uma "cocheira" para recolha de
carruagens da "Wagons-Lits",
em Campolide; um depdsito
elevado para agua, na estagdo
de caminhos-de-ferro do En-
troncamento; a estrutura da
fabrica "Germania", em Lisboa;
a ponte de Sejaes - "Ponte Luis Ban-
deira" - em Oliveira de Frades [Fer-
reira, 1991].

Seguiram-se obras mais grandiosas,
como o Instituto Superior Técnico,
inaugurado em 1936, ou a a igreja
de N2 Sr?. de Fatima, concluida em
1938, nas Avenidas Novas, ambos
em Lisboa, em que o betdo é aceite
pelo arquitecto como material de
pleno direito, evidenciando as suas
potencialidades ao lado dos mate-
riais tradicionais.

As obras de betdo hoje existentes em
Portugal sao concebidas por arqui-
tectos e engenheiros civis (edificios),
ou s6 por engenheiros civis (pontes,
barragens e outras grandes infraes-
truturas publicas ou privadas) [Fer-
reira, 1972] e realizadas por constru-
tores de qualificacao variavel.
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2. AS PRINCIPAIS "DOENGAS" Fig. 5 - Degradagdo avangada da fa-

DO BETAO ARMADO

O principal problema associado a de-
terioracdo do betdo armado é a cor-
rosdo das armaduras, provocada,
sobretudo, por duas "doengas", agra-
vadas pela deficiente qualidade de
construcdo que as estruturas fre-
quentemente apresentam.

A primeira das doencas, a carbona-
tacdo, traduz-se na progressiva re-
ducédo da alcalinidade do betdo, em
resultado de uma lenta reaccdo com

Fig. 4 - Corte perpendicular a superficie de um elemento de betdo armado, por exemplo,
na fachada de um edificio: a medida que a carbonatacio do betdo avanca, as armaduras
ficam desprotegidas e a corrosio (um fenomeno electroquimico) inicia-se.

o diéxido de carbono presente na
atmosfera. Quando o betdo envol-
vente das armaduras perde a sua al-
calinidade, a camada de 6xido que
as protegia comeca a ser destruida,
permitindo o "efeito de pilha", isto
é, 0 aparecimento de correntes eléc-
tricas que se traduzem na corrosao
do aco.

A segunda das doengas, relacionada
com a accdo dos cloretos, tem a ver
com o aumento de susceptibilidade
do aco a corrosdo (mesmo para valo-
res de pH relativamente elevados),
quando em presenca de cloretos,
resultante da utilizacdo de materiais
de construcdo contaminados ou da
sua migracao a partir do exterior, no
caso de estruturas construidas em
ambiente marinho ou poluido.

Num caso e noutro, iniciada a corrosao,
os 6xidos e hidréxidos de ferro que se
formam, ao aumentarem de volume,
provocam a expulsao ou delaminacao
da camada de recobrimento das arma-
duras.

Os custos en-
volvidos pela
paragem do
processo  de
deterioracao
numa fase ini-
cial sdo relati-
vamente bai-
xo0s. Contudo,
se se deixar
passar o tempo
antes de se fa-
zerem as reparagdes, 0 custo aumen-
tard rapidamente.

Fig. 6 - Corte, perpendicular a superficie, dum ele-
mento de betdo armado com as armaduras ata-
cadas pela corrosdo: verifica-se a existéncia du-
ma frente de carbonatacdo, ou de penetracio dos
cloretos, que precede uma frente de delaminagio,
onde o betdo de recobrimento se estd a destacar.
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chada de um edificio em betdo a vista,
em resultado da corrosdo das arma-
duras. Note-se a grande extensdo da
superficie de betdo exposto, a pequena
espessura dos elementos e a profusdo
de arestas, facilitando o avanco da
carbonatagdo do betdo.

3. METODO DE REPARACAO
TRADICIONAL

A solugdo habitual para o problema
da corrosdo consiste em remover o
betdo afectado até as armaduras,
limpa-las e refazer as sec¢cdes com
material de reparacdo. Esta solugdo
corresponde a uma auténtica "inter-
vengao cirtrgica", que se descreve,
em seguida, sumariamente.

3.1 REMOCAO DO BETAO DETE-
RIORADO

o

Para que a intervengdo tenha alguma
qualidade e durabilidade, torna-se
necessério remover nao s6 a camada
de recobrimento, com o betdo visivel-
mente deteriorado, mas também o be-
tdo situado por detras dos vardes, por
forma a que o material de reparacdo
0s possa envolver completamente.
Ha que evitar enfraquecer o elemen-
to a reparar, podendo ser necessario
montar um escoramento, para su-
porte temporario da estrutura.

A execugao de cortes com disco a vol-
ta do perimetro das zonas onde se
remove o betdo para ulterior repa-
racao € essencial para o sucesso da
intervencado, devendo o contorno da
zona a reparar apresentar um ressalto
ou degrau da ordem de 25mm.
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Devem evitar-se mudancas abruptas
de largura ou profundidade das
zonas a reparar, que podem originar
fissuras no material aplicado. Manter
o perimetro da reparagdo em qua-
drado ou rectangulo, com contornos
simples, reduz este risco e melhora,
também, o aspecto da reparacdo.
Deve ser criada uma folga de cerca
de 2 cm a volta de cada vardo ("1
dedo de folga"). O vardo pode
entdo ser limpo e o material de
reparacdo, ao envolver o varao,
ficara solidamente ligado ao ele-
mento reparado.

3.2 PREPARA(;AO DAS SUPERFI-
CIES APOS REMOCAO DO BE-
TAO DETERIORADO

A remocdo do betdo deve ser se-
guida de uma preparagdo das super-
ficies a reparar. De uma maneira
geral, essa preparacao visa criar con-
digdes favoraveis a uma boa ligagao
entre o material
antigo e o novo.
Os objectivos a
atingir por uma
boa preparacao
sdo:
e Uma superficie rugosa que permi-
ta um travamento mecanico
e Abertura dos poros do substrato
eSuperficies limpas e sas (betdo e
armaduras).
As superficies que tenham sido
contaminadas pelos detritos da re-
mocao do betdo deteriorado devem
ser limpas. Essa limpeza deve ser
feita imediatamente antes da coloca-
¢do dos materiais de reparacao, po-
dendo ser utilizados dois métodos:
ea seco: jacto de areia ou sopragem
com ar seco, sem 6leo
ehumida: lavagem a baixa ou média
pressdo, com ou sem detergente.

3.3 LIMPEZA E TRATAMENTO
DAS ARMADURAS

A limpeza dos vardes com corrosao
pode fazer-se por martelo de agulhas
ligeiro, jacto de 4dgua a elevada pres-
sa0, jacto de areia ou jacto de grenalha.
Estas armaduras poderdo ou nao ser
protegidas com produto inibidor da
corrosdo compativel com o material
de reparagdo a aplicar. Podem utili-
zar-se pinturas baseadas em epdxi,
zinco, cimento ou outros materiais. E
importante ndo as deixar contaminar
o betdo, pois reduzem a aderéncia do
material de reparacao.

Quando a argamassa de reparagao
for baseada em ligante hidraulico, o
produto anti-corrosdo pode ser dis-
pensado se a espessura do recobri-
mento for suficiente.

Depois da limpeza das armaduras,
ha que verificar a sua seccdo. Nor-
malmente, se a 4rea de um vardo ti-
ver sofrido uma redugao de mais de
25% (ou mais de 20%, no caso de es-
tarem afectados dois ou mais vardes
adjacentes), deverdo ser colocadas
armaduras adicionais.

3.4 SELECCAO E APLICACAO DO
MATERIAL DE REPARACAO

A reparagdo convencional do betdo
armado pressupde o recurso a mate-
riais de reparagdo, cujas proprie-
dades deverdo ser cuidadosamente
seleccionadas.
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Como caracteristicas fundamentais

a exigir a um material de reparacao

cimenticio, incluem-se as seguintes:

e Resisténcia mecanica igual ou ligei-
ramente superior a das pecas em
que for aplicado

e Auséncia de contraccdo, isto é, con-
traccdo de secagem nula no estado
endurecido. Garante-se, desta for-
ma, a eliminagdo de fissuras apds a
presa do material e durante a fase
inicial de endurecimento

e Resisténcia de aderéncia entre os dois
materiais superior a resisténcia a
traccdo directa do material de base

o Auséncia de exsudacio

e Facilidade de aplicagdo.

A reconstituigdo da seccdo pode ser

feita recorrendo as seguintes técnicas:

e Através da co-

locagdo manual
de uma arga-
massa de repa-
racao

e Através da colo-
cagdo de uma ar-
gamassa de re-
paragao por pro-
jeccdo a baixa
energia

e Por injecgao de
uma argamas-
sa, com ou sem
prévia coloca-
¢do de agrega-
dos.

eCom betdo pro-
jectado
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Antes de se aplicar o material de re-
paragdo, deve proceder-se a satura-
¢do da superficie para impedir que
venha a absorver a dgua de amas-
sadura, o que inibiria a ligagdo entre
os 2 materiais.

3.5 APLICACAO DE UM REVESTI-
MENTO DE PROTECCAO

A superficie reparada deve ser prote-
gida, de forma a reduzir a possibili-
dade de o agente agressor continuar
a actuar. O reves-
timento de pro-
teccdo consiste,
geralmente, nu-
ma tinta aplicada
a pincel ou a bro-
cha.
A tinta utilizada deve ter as seguin-
tes caracteristicas:
e Excepcional aderéncia ao substrato
eCapacidade de resisténcia ao di6-
xido de carbono e aos cloretos
e Elasticidade suficiente para acom-
panhar os movimentos do suporte
eImpermeabilidade a 4gua mas nao
ao vapor de agua
eInibir a presenca de fungos e ser
nao poluente, inodora e atdxica.

@;ﬁ;}

4. TRATAMENTO ELECTROQUI-
MICO

De acordo com a metodologia de re-
paragdo tradicional, é, como se viu,
necessario remover todo o betdo
afectado, pondo a descoberto todas
as armaduras j4 atacadas. A remogao
deve abranger o betdo situado por
detras dos vardes, por forma a que o
material de reparacdo os possa
envolver completamente. Ora, ve-
rifica-se, normalmente, que apenas a

camada de betdo de recobrimento
esta desagregada e precisa, portanto,
de ser substituida por material de
reparagdo. O material existente ao
nivel e por trds das armaduras estd
em boas condigdes, do ponto de vista
das suas propriedades mecanicas.

SaleEmany.

Deste modo, de acordo com a prati-
ca convencional, grande parte do
betdo estad em excelentes condigdes
de resisténcia mecanica, sendo re-
movido por causa da alteragdo veri-
ficada nas suas caracteristicas elec-
troquimicas. E aqui que os métodos
electroquimicos de realcalinizagao e
dessalinizacdo do betdo podem ser
chamados a desempenhar um papel
importante. De facto, dado que estes
métodos actuam sobre as proprie-
dades electroquimicas do betdo,
permitem simplificar significativa-
mente as intervencdes de reparacao,
reduzindo substancialmente a ne-
cessidade de remocdo do material
existente e sua substituicdo por um
material de reparacao.

Esta tecnologia permite tratar a de-
terioracdo, resultante quer da carbo-
natagdo, quer da accdo dos cloretos,
minimizando a cirurgia. No primei-
ro dos tratamentos, volta a elevar-se
o valor do pH no betao que recobre
e envolve as armaduras. No segun-
do tipo de tratamento, provoca-se a
migracao dos cloretos por forma a
extrai-los da peca contaminada.
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5. INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosao sao produ-
tos que evitam ou retardam a corro-
sao das armaduras, mesmo em pre-
senga de um ambiente agressivo. Sao,
em geral, com-
postos organicos,
capazes de for-
mar uma camada
protectora a su-
perficie das arma-
duras. Dado que
existem, ainda, al-
gumas duvidas quanto a eficicia e
durabilidade deste tipo de tratamen-
to, 0 seu uso deve ser cuidadosamen-
te ponderado.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Cerca de um século de tecnologia do
betao armado deu corpo, por todo o
mundo, a um importante patrimo-
nio construido neste material. Se,
em relagdo a maior parte dessas
construgodes, o prolongamento da vi-
da util se impde por razdes econd-
micas, é 6bvio que uma parte im-
portante desse patrimoénio adquiriu
valor cultural e vem juntar-se a he-
ranca arquitecténica da sociedade,
justificando-se a sua salvaguarda e
transmissao em boas condicdes aos
vindouros.

Dada a natureza instavel do betdo
armado, a conservacdo desse patri-
moénio ndo sera facil e, tendo em
conta os critérios a que essa conser-
vacdo deve obedecer, o problema
nao se pode considerar resolvido. A
moderna tecnologia de reabilitagdo
poe, no entanto, e desde ja, a dispo-
sicdo dos responsaveis vdrias técni-
cas e materiais.
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As intervencOes de reabilitacao re-
vestem-se, assim, de uma complexi-
dade bastante maior do que a cons-
trugdo de raiz, quer ao nivel da se-
leccdo das técnicas e dos materiais,
muito diferentes do tradicional,
quer ao nivel da execucdo, que re-
quer grande rigor e minftcia.

Tal é vélido, desde logo, para a
reabilitacao das construg¢des corren-
tes, sendo-o, a fortiori, para aquelas
que constituem patrimoénio arquitec-
tonico. A complexidade destas in-
tervencdes exige de todos os agen-
tes, em particular das empresas,
uma elevada capacidade técnica. Ao
nivel da execucdo, a melhor forma
de contribuir para os bons resul-
tados deste tipo de intervencdes é a
implementacdo nas empresas de
sistemas de garantia de qualidade
baseados nas normas ISO 9000. |
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