
& Construções
  Ed. 115 | Jul– Set | 2024 | 33 

 

RESUMO

O oBjEtivo do EStudo é invEStigar pro-
priEdadES E aSpEctoS do concrEto 
aparEntE daS EmpEnaS do Edifício vi-

lanova artigaS E corrElacioná-loS ao ESta-
do dE conSErvação, viSando ofErEcEr SuBSí-
dioS para prESErvação. o Edifício complEtou 
50 anoS Em 2019 E foi SuBmEtido a rEparoS 
EStruturaiS rEcEntEmEntE (2013-2015). En-
SaioS laBoratoriaiS E oBSErvaçõES “in loco” 
foram rEalizadaS, além da Extração dE tES-
tEmunhoS. a rESiStência à comprESSão do 
concrEto foi 38 mpa, com rElação média 
ligantE:agrEgadoS 1:4 E conSumo dE cimEn-
to EntrE 409 a 424 kg/m³. EScória anidra 
E grãoS dE clínquEr, notadamEntE grãoS dE 
BElita, foram dEtEctadoS. há EvidênciaS dE 
pirita Sã noS agrEgadoS. a frEntE dE car-
Bonatação variou EntrE 1-2 mm E 20-25 mm. 
análiSES rEvElaram concrEto dE Boa quali-
dadE, SEm EvidênciaS dE dEgradação intErna, 
maS com camada SupErficial muito poroSa.  
a conSErvação rEquEr açõES pouco invaSi-
vaS, com uSo dE iniBidorES dE corroSão im-
prEgnantES E hidrofugantES, BuScando-SE a 
rEintEgração viSual doS rEparoS àS EmpEnaS.

PaLavras-chave: conSErvação do concrEto 
aparEntE, microEStrutura, carBonatação, 
corroSão dE armaduraS.

1. INTRODUÇÃO
No campo da conservação do pa-

trimônio arquitetônico do século XX, a 
reabilitação das estruturas de concreto 
aparente com superfície marcada pelas 
fôrmas de madeira no seu estado bru-
to, típicas da Arquitetura Moderna, é um 
desafio enfrentado mundialmente por 

técnicos e pesquisadores. Paradoxal-
mente, os atributos que determinam al-
guns dos seus valores culturais – textura 
superficial – são fatores agravantes da 
corrosão das armaduras, uma das cau-
sas predominantes da deterioração pre-
coce dessas estruturas, sendo comum a 
reincidência de manifestações patológi-
cas após intervenções.

Um exemplo é o edifício Vilanova Ar-
tigas, sede da Faculdade de Arquitetu-
ra e Urbanismo da Universidade de São 
Paulo – FAUUSP (Figura 1a), ícone da 
Arquitetura Moderna Brasileira e tom-
bado pelo CONDEPHAAT e CONPRESP. 
O edifício completou 50 anos de serviço 
em fevereiro de 2019, mas as empenas 
ficaram, por décadas, sem qualquer sis-
tema de proteção. Apesar de ter sofri-
do intervenções mais recentes (2013 a 
2015) para reparos estruturais localiza-

dos, obras de manutenção corretiva são 
necessárias. A Figura 1b ilustra as ca-
racterísticas do concreto aparente que 
aumentam a suscetibilidade à carbona-
tação e à retenção superficial de água e 
sujidade. Associadas à variável espessu-
ra de cobrimento das armaduras, à ex-
posição à chuva dirigida e a longos perí-
odos de umedecimento, essas condições 
levaram à corrosão precoce por carbo-
natação. Os reparos realizados necessi-
tam de correção, tanto pela reincidência 
de focos de corrosão como por motivos 
estéticos (cor e textura), por produzi-
rem uma visão fragmentada e incompa-
tível com os princípios da conservação 
do patrimônio.

Neste contexto, o objetivo do estudo 
foi investigar as propriedades e aspec-
tos do concreto aparente das empenas 
do edifício e correlacioná-los ao atual 
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FIGURA 1
(a) vista Parcial da fachada sudoeste (so) do edifício aPós intervenção 
(2013 a 2015); (b) vista Parcial de emPena, com Presença de manchas de 
corrosão e de reParos que contrastam com o concreto original
fotos: claudia oliveira, 2021
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estado de conservação, visando ofere-
cer subsídios para a sua preservação.

2. MÉTODOS
A investigação de bens tomba-

dos requer cuidados rigorosos, im-
postos com restrições dos órgãos de 
proteção patrimonial para evitar da-
nos e perda de valores culturais. Es-
sas restrições limitaram a extração de 
apenas 4 testemunhos com diâmetro 
de 5 cm e profundidade de 20 cm, 
 valor que corresponde à largura das 
empenas. As empenas Noroeste (NO) 
e Nordeste (NE) foram escolhidas para 
essas extrações por apresentarem, res-
pectivamente, a menor e a maior área 
de reparos estruturais localizados. A 
campanha de ensaios incluiu o levan-
tamento das condições climáticas da 
região, o mapeamento dos reparos nas 
empenas por meio de escaneamento a 
laser 3D, dentre outras investigações 
em campo cujos resultados constam em 
[1] e [2]. Em laboratório foram realiza-
dos ensaios de resistência a compres-
são e de caracterização do concreto 
nos testemunhos das empenas NO e NE 
[3]. Logo após a extração os testemu-
nhos foram examinados visualmente e a 
frente de carbonatação foi medida pelo 
ensaio qualitativo com solução de fe-
nolftaleína (Figura 2).

Posteriormente a essa campanha, 
amostras foram coletadas nos testemu-
nhos para análise da morfologia, da com-
posição e da porosidade no concreto. Para 

a análise microscópica foram utilizados 
microscópio óptico de luz transmitida e 
refletida (Leica MD4500P) e microscópio 
eletrônico de varredura – MEV (QUANTA 
3D FEG) com detector de elétrons retro-
espalhados (BDES). A porosimetria de in-
trusão de mercúrio (PIM) foi conduzida no 
porosímetro Micromeritics AutoPore IV, de 
acordo com a norma ISO 15901-1/05. Fo-
ram seguidas recomendações encontradas 
em [4] de que, em razão das limitações da 
PIM, a técnica deve ser usada para estudos 
comparativos do volume de poros preen-
chidos com mercúrio (porosidade total 
medida pela técnica) e do diâmetro limite 
(“threshold diameter”).

3. RESULTADOS

3.1 Dados de referência

Com base em séries históricas (1967 
a 2015) de monitoramento das condi-

ções ambientais da região, verificou-se 
que a precipitação média variou entre 
36,4 mm (Ago) e 256,2 mm (Jan); a umi-
dade relativa média de 65 % a 85 % e a 
temperatura média entre 15 oC e 25 oC. 
Nas últimas décadas, houve um percep-
tível aumento da frequência e intensida-
de das precipitações, o que é corrobora-
do por estudo recente [5].

No entorno do edifício, há densa 
massa arbórea que favorece a formação 
de microclima com umidade relativa aci-
ma de 80%. A proximidade da vegeta-
ção, especialmente da empena NE, man-
tém a superfície do concreto umedecida 
por longos períodos. A região é rota de 
tráfego intenso, onde o principal poluen-
te do ar é o monóxido de carbono (CO), 
cuja concentração variou de 20.381 a  
2.862,5 μg/m3 entre 1981 a 2015. No 
mesmo período, a concentração de di-
óxido de enxofre (SO2) variou de 242 a  
11 μg/m3.

A Tabela 1 traz resultados do mape-
amento dos reparos. O maior percentual 
de área de reparos na empena NE deriva 
de dois fatores: frente de carbonatação 
supera o cobrimento das armaduras e 
concreto exposto ao maior período de 
umedecimento. Na empena NO, com me-
nor área de reparos, foi detectado menor 
avanço da frente de carbonatação.

A Tabela 2 apresenta resultados de 
ensaios nas amostras dos testemunhos. 
A resistência à compressão inferida 
foi de, aproximadamente, 38 MPa para 
as duas empenas. Verificou-se eleva-
do consumo de cimento, consumo tí-
pico dos traços de concreto aparente 
à época. A relação ligante:agregados 
foi próxima, com variação no diâmetro 
máximo de agregado graúdo entre as 

FIGURA 2
testemunhos aPós asPersão de fenolftaleína. (a) emPena no; (b) 
emPena ne; (c) detalhe do testemunho da ne na face interna da 
emPena; (d) detalhe do testemunho ne na face externa da emPena
fotos: equiPe conservafau, 2017
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Orientação
Área da 
empena 

(m2)

Área dos 
reparos 

(m2)

Perímetro dos 
reparos 

(m)

Área dos 
reparos/área 
da empena 

(%)
NO 588,6 94,2 577,1 16,0
NE 909,9 333,4 1.349,7 36,6
SO 992,9 162,7 945,8 16,4
SE 588,1 140,7 686,1 23,9

Total 3.079,6 731,0 3.558,6 —

TABELA 1
quantificação dos reParos estruturais nas emPenas
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duas empenas, assim como nas frentes 
de carbonatação. Inspeção realizada na 
face externa das empenas confirmou va-
riações da frente de carbonatação, bem 
como regiões com armadura em estado 
ativo de corrosão e pequeno cobrimen-
to (≤10 mm). A fôrma de madeira bruta,  
usada na face externa das empenas, pro-
duziu uma superfície (2 ou 3 mm de es-
pessura) com menor compacidade que 
se distingue visualmente das camadas 
mais profundas (Figura 2d). A face in-
terna tem acabamento liso (Figura 2c) 
em razão da fôrma utilizada.

3.2 Aspectos morfológicos e
 composição da estrutura 
 do concreto

Na Figura 3a observa-se abundantes 
grãos de clínquer anidros ou parcial-
mente hidratados, com destaque para 
núcleos belíticos, mas com presença de 
alita e brownmilerita. Grãos anidros de 
escória ou parcialmente hidratados tam-
bém foram detectados (Figura 3b).

A presença de grãos anidros ou 
parcialmente hidratados foi igual-
mente evidenciada em imagens de 
MEV, como ilustrado na Figura 4.  
A abundância de grãos de belita (so-
lução sólida de silicato dicálcico —  
Ca2SiO4 e presença de fases subordina-
das) sugere que o cimento Portland da 
época tinha maior teor de silicato dicál-
cico do que atualmente. Como apontado 
em revisão bibliográfica [6], a redução 
do teor de silicato dicálcico no clínquer, 
ao longo de décadas, visou atender a 
demandas da indústria da construção 
para aumentar a resistência do concreto 
nas primeiras idades.

Outros compostos abundantes visu-
alizados, como esperado, foram portlan-
dita (CH) e silicato de cálcio hidratado 
(CSH), além de calcita (CC). Aspectos 
morfológicos desses compostos podem 
ser observados na Figura 5.

Na matriz cimentícia dos testemu-
nhos foram identificados cristais de etrin-
gita, mas sem evidências de microfissu-
ras internas. Como não foram detectadas 
fontes externas de sulfato, nem evidên-
cias de adições contendo sulfato, uma hi-
pótese é de formação de etringita tardia 
(Delayed Ettringite Formation — DEF) 

Empena NO Empena NE 

Resistência à compressão (MPa)(a) 38,2 (3; 4,3)(b) 38,0 (3; 5,3)(b)

Relação ligante:agregados (massa)(c) 1:3,9 1:4,1
Consumo de cimento (kg/m³)(c) 424 409

∅ do agregado miúdo (predominância 
de quartzo) (mm) 0,15 a 2,5

∅ máximo do agregado graúdo 
(predominância de gnaisse) (mm) 30 20

Frente de carbonatação (mm) face externa: 1 a 2
face interna: 14 a 18

face externa: 20 a 25
face interna: 30 a 35

(a) ensaios realizado de acordo com nbr 5739 (abnt, 2007); (b) (x; y) número de cPs; desvio-Padrão; (c) resultados de reconstituição 
do traço obtidos de acordo com Procedimento iPt (ct-obras-lmcc-q-Pe-042) e adotando-se relação água/cimento (a/c) 0,5  
e índice de vazios 2%.

TABELA 2
características do concreto dos testemunhos

FIGURA 3
imagens da microscoPia óPtica de amostra não carbonatada do 
concreto da emPena no. (a) núcleos abundantes de clínquer anidro 
(setas vermelhas); (b) escória com halo ferruginoso (seta vermelha)

A B

FIGURA 4
imagens do mev do concreto da emPena no. (a) conJunto de grãos 
de belita (destaque em vermelho); (b) amPliação da imagem anterior, 
com grãos de belita total ou Parcialmente hidratados

A Ampliação 5,000X B Ampliação 15,000X
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pela presença de sulfeto no agregado. 
Essa hipótese é coerente com vestígios 
de pirita (FeS2) detectados na análise de 
microscopia óptica (Figuras 6a e 6b). Es-
tudos [7] evidenciam ocorrências de DEF 
em concretos produzidos com agregado 
contendo pirita.

Em pesquisas de [8] e [9] há relatos 
do aparecimento de manchas atípicas na 
superfície do concreto que se asseme-
lham a manchas da corrosão do aço, re-
sultantes da presença da pirita como im-
pureza natural nos agregados. Manchas 
com essa configuração também foram 
detectadas durante o exame visual das 
empenas (Figuras 6c e 6d).

A Figura 7 apresenta imagens em 
MEV das faces externas das empenas e 
mostram que a pasta na empena NE é vi-
sivelmente mais porosa do que na empe-
na NO. A amostra da empena NO possui 
poros dispersos na matriz, possivelmen-
te com menor conexão se comparada à 
amostra da empena NE. A configuração 
de vazios sugere ocorrência de lixiviação 
da pasta de cimento, com maior incidên-
cia na empena NE, em superfície que es-
teve por muito tempo desprotegida. A 
lixiviação pode ser efeito da ação pluvial.

3.3 Aspectos da porosidade

Nas Figuras 8a e 8b constam as cur-
vas que representam a relação entre a 
abertura dos poros (dada pelo seu diâ-
metro equivalente) e o volume acumula-
do intrudido nas amostras. O “thershold 
diameter” (dth) é identificado como a 
abertura de poro a partir do qual se es-
tabelece o expressivo aumento do volu-
me intrudido na amostra, como descrito 
em [10].

Para a empena NO, as amostras fo-
ram extraídas da face interna do tes-
temunho. Desse modo, a análise com-
parativa foi feita com base na provável 
influência da carbonatação na modifi-
cação da estrutura interna do concreto.  
O comportamento das curvas da Figura 
8a sugere que a carbonatação, pratica-
mente, não influenciou o dth (redução de 
0,95 para 0,75 µm) na empena NO; po-
rém, o volume de mercúrio intrudido foi 
reduzido com a carbonatação de 0,050 
para 0,037 mL/g, e a porosidade total 
de 11,6% para 9,1 %.

FIGURA 5
visualização da suPerfície fraturada. (a) amostra da fachada no, 
região não carbonatada, detalhes das características dos cristais 
ch e csh. conJunto de rosetas ou esferulitos fibrosos radiantes 
de csh, maciço de csh e ch; (b) amostra da fachada ne, região 
carbonatada, zona microPorosa com cristais tabulares de carbonado 
de cálcio e csh fibroso.

A Empena NO (ampliação 20.000X) B Empena NE (ampliação 20,000X)

FIGURA 6
(a) e (b) imagens da microscoPia óPtica com Presença de cristais de 
Pirita (fes2) na face externa dos testemunhos das emPenas no e 
ne. resPectivamente; (c) mancha atíPica com dePósito de Produtos 
de corrosão na emPena ne; (d) amPliação do Ponto de origem da 
mancha em (c)
fotos: claudia oliveira, 2017
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Para a empena NE (Figura 8b) - cujas 
amostras foram extraídas da face externa 
do testemunho (descartando-se a camada 
superficial de 2 a 3 mm) – a carbonatação 
resultou no deslocamento de dth para va-
lores menores, aproximadamente, de 4,0 
para 0,9 µm. Isso reduziu o volume de mer-
cúrio intrudido de 0,053 a 0,032 mL/g e a 
porosidade total de 11,9% para 7,5 %.

Os resultados de porosidade e volume 
de mercúrio intrudido nas amostras das 
empenas são compatíveis com valores 
apresentados para concretos com gran-
de volume de poros acima de 0,05 µm  

(50 nm) [10], o que impactam a permea-
bilidade do material.

4. DISCUSSÕES FINAIS
A camada porosa das empenas é 

observável, em média, até 3 mm de 
profundidade, condição que impacta a 
absorção e retenção de água e, conse-
quentemente, a durabilidade. Medições 
em campo levaram às constatações de 
que a frente de carbonatação é variável 
entre as faces externas das empenas e 
que, frequentemente, a profundidade 
da frente de carbonatação supera o co-

brimento das armaduras. A redução da 
porosidade pela carbonatação é mensu-
rável, mas não afeta, significativamente, 
o volume de poros que mais impactam a 
permeabilidade do concreto.

As análises indicam que diferentes 
composições de concreto foram usa-
das, com elevado consumo de cimen-
to (superior a 400kg/m3 e comumente 
usado à época para estruturas de con-
creto aparente), com areia quartzosa 
e predominância de agregados graú-
dos de origem metamórfica (gnaisse).  
O elevado teor de grãos anidros, espe-
cialmente núcleos de belita, sugerem 
que a hidratação lenta do dissilicato de 
cálcio levou à densificação da matriz 
cimentícia contribuindo para a durabili-
dade. Foi registrado um percentual de 
substituição de, aproximadamente, 24% 
do concreto da face externa das empe-
nas por argamassa de reparo. Em termos 
práticos, pode-se considerar o concreto 
aparente de boa qualidade, visto que a 
estrutura permaneceu, durante décadas, 
sem proteção contra o intemperismo e o 
ingresso de CO2.

No entanto, dadas as evidências do 
quadro patológico, com destaque ao es-
tado ativo de corrosão das armaduras, 
mesmo após campanha de intervenção, 
sugere-se como opções de proteção do 
concreto privilegiar produtos inibidores 
de corrosão impregnantes e/ou hidrofu-
gantes com elevada capacidade de pe-
netração, opções que preservam a tex-
tura única das empenas.

Na especificação dos novos reparos 
estruturais - localização das áreas a se-
rem reparadas, tipo de argamassa, pre-
paro do substrato - é importante consi-
derar as evidências trazidas pelo estudo 
quanto à natureza dos agregados, às ca-
racterísticas dos traços, às manchas atí-
picas de corrosão provavelmente atribuí-
das à presença de pirita. Destaque é feito 
a textura e porosidade superficiais que 
interferem na percepção das feições das 
fachadas do edifício. Tais parâmetros são 
importantes no planejamento da reinte-
gração visual dos reparos às empenas.
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FIGURA 7
seção Polida das amostras da face externa das emPenas mostrando 
sinais de lixiviação da Pasta de cimento. as áreas Pretas indicam 
vazios, com formatos e tamanhos variados (ag: agregado). em (a), no 
centro da imagem, um Provável grão de escória com halo delgado de 
hidratação. os grãos mais claros corresPondem a grãos de clínquer 
Parcialmente hidratados

A Empena NO; ampliação 500X B Empena NE; ampliação 500 X

FIGURA 8
curvas que rePresentam a relação entre a abertura dos Poros (dada 
Pelo seu diâmetro equivalente) e o volume acumulado de mercúrio 
intrudido (ml/g)
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