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RESUMO

OBJETIVO DO ESTUDO E INVESTIGAR PRO-

PRIEDADES E ASPECTOS DO CONCRETO

APARENTE DAS EMPENAS DO EDIFiCIO VI-
LANOVA ARTIGAS E CORRELACIONA-LOS AO ESTA-
DO DE CONSERVACAO, VISANDO OFERECER SUBSI-
DIOS PARA PRESERVACAO. O EDIFICIO COMPLETOU
50 aNos EM 2019 E FOI SUBMETIDO A REPAROS
ESTRUTURAIS RECENTEMENTE (2013-2015). EN-
SAIOS LABORATORIAIS E OBSERVACOES “/IN LOCO”
FORAM REALIZADAS, ALEM DA EXTRACAO DE TES-
TEMUNHOS. A RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO FOI 38 MPa, COM RELACAO MEDIA
LIGANTE:AGREGADOS 1:4 E CONSUMO DE CIMEN-
70 ENTRE 409 A 424 Kk6/M*. ESCORIA ANIDRA
E GRAOS DE CLINQUER, NOTADAMENTE GRAOS DE
BELITA, FORAM DETECTADOS. HA EVIDENCIAS DE
PIRITA SA NOS AGREGADOS. A FRENTE DE CAR-
BONATACAO VARIOU ENTRE 1-2 MM E 20-25 mMm.
ANALISES REVELARAM CONCRETO DE BOA QUALI-
DADE, SEM EVIDENCIAS DE DEGRADACAO INTERNA,
MAS COM CAMADA SUPERFICIAL MUITO POROSA.
A CONSERVACAO REQUER ACOES POUCO INVASI-
VAS, COM USO DE INIBIDORES DE CORROSAO IM-
PREGNANTES E HIDROFUGANTES, BUSCANDO-SE A
REINTEGRAGCAO VISUAL DOS REPAROS AS EMPENAS.

PALAVRAS=CHAVE: CONSERVACAO DO CONCRETO
APARENTE, MICROESTRUTURA, CARBONATACAO,
CORROSAO DE ARMADURAS.

1. INTRODUGAO

No campo da conservacdo do pa-
trimdnio arquiteténico do século XX, a
reabilitacdo das estruturas de concreto
aparente com superficie marcada pelas
férmas de madeira no seu estado bru-
to, tipicas da Arquitetura Moderna, € um
desafio enfrentado mundialmente por

FIGURA 1
(A) VISTA PARCIAL DA FACHADA SUDOESTE (SQO) DO EDIFICIO APOS INTERVENCAO
(2013 A 2015); (B) VISTA PARCIAL DE EMPENA, COM PRESENCA DE MANCHAS DE
CORROSAO E DE REPAROS QUE CONTRASTAM COM O CONCRETO ORIGINAL

Fortos: CLaupia OLIVEIRA, 2021

técnicos e pesquisadores. Paradoxal-
mente, os atributos que determinam al-
guns dos seus valores culturais - textura
superficial - sdo fatores agravantes da
corrosao das armaduras, uma das cau-
sas predominantes da deterioracdo pre-
coce dessas estruturas, sendo comum a
reincidéncia de manifestacdes patoldgi-
cas apos intervencoes.

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

dos, obras de manutencéao corretiva séo
necessarias. A Figura 1b ilustra as ca-
racteristicas do concreto aparente que
aumentam a suscetibilidade a carbona-
tacdo e a retencdo superficial de dgua e
sujidade. Associadas a varidvel espessu-
ra de cobrimento das armaduras, a ex-
posicdo a chuva dirigida e a longos peri-
odos de umedecimento, essas condicdes
levaram a corrosdo precoce por carbo-
natacdo. Os reparos realizados necessi-
tam de correcéo, tanto pela reincidéncia
de focos de corrosdo como por motivos
estéticos (cor e textura), por produzi-
rem uma visado fragmentada e incompa-
tivel com os principios da conservacdo
do patriménio.

Neste contexto, o objetivo do estudo
foi investigar as propriedades e aspec-
tos do concreto aparente das empenas
do edificio e correlaciond-los ao atual
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TESTEMUNHOS APOS ASPERSAO DE FENOLFTALEINA. (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

Fortos: Equire ConservaFAU, 2017

estado de conservacdo, visando ofere-
cer subsidios para a sua preservacao.

2. METODOS

A investigacdo de bens tomba-

dos requer cuidados rigorosos, im-
postos com restricoes dos dérgdos de
protecdo patrimonial para evitar da-
nos e perda de valores culturais. Es-
sas restricdes limitaram a extracdo de
apenas 4 testemunhos com didmetro
de 5 cm e profundidade de 20 cm,
valor que corresponde a largura das
empenas. As empenas Noroeste (NO)
e Nordeste (NE) foram escolhidas para
essas extragcdes por apresentarem, res-
pectivamente, a menor e a maior area
de reparos estruturais localizados. A
campanha de ensaios incluiu o levan-
tamento das condicbes climaticas da
regido, o mapeamento dos reparos nas
empenas por meio de escaneamento a
laser 3D, dentre outras investigacdes
em campo cujos resultados constam em
[11 e [2]. Em laboratoério foram realiza-
dos ensaios de resisténcia a compres-
sdo e de caracterizacdo do concreto
nos testemunhos das empenas NO e NE
[3]. Logo apds a extracdo os testemu-
nhos foram examinados visualmente e a
frente de carbonatacdo foi medida pelo
ensaio qualitativo com solucdo de fe-
nolftaleina (Figura 2).

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

a andlise microscépica foram utilizados
microscopio optico de luz transmitida e
refletida (Leica MD4500P) e microscépio
eletronico de varredura - MEV (QUANTA
3D FEG) com detector de elétrons retro-
espalhados (BDES). A porosimetria de in-
trusdo de mercurio (PIM) foi conduzida no
porosimetro Micromeritics AutoPore 1V, de
acordo com a norma ISO 15901-1/05. Fo-
ram seguidas recomendac¢des encontradas
em [4] de que, em razdo das limitacdes da
PIM, a técnica deve ser usada para estudos
comparativos do volume de poros preen-
chidos com mercurio (porosidade total
medida pela técnica) e do didmetro limite
(“threshold diameter”).

3. RESULTADOS
3.1 Dados de referéncia

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

¢Hes ambientais da regido, verificou-se
que a precipitacdo 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 °C e 25 °C.
Nas ultimas décadas, houve um percep-
tivel aumento da frequéncia e intensida-
de das precipitacdes, o que é corrobora-
do por estudo recente [5].

No entorno do edificio, hd densa
massa arbdrea que favorece a formacéo
de microclima com umidade relativa aci-
ma de 80%. A proximidade da vegeta-
cdo, especialmente da empena NE, man-
tém a superficie do concreto umedecida
por longos periodos. A regido é rota de
trafego intenso, onde o principal poluen-
te do ar é o mondxido de carbono (CO),
cuja concentracdo variou de 20.381 a
2.862,5 ug/m? entre 1981 a 2015. No
mesmo periodo, a concentracdo de di-
oxido de enxofre (SO,) variou de 242 a
1 ug/md.

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

A Tabela 2 apresenta resultados de
ensaios nas amostras dos testemunhos.
A resisténcia a compressdo inferida
foi de, aproximadamente, 38 MPa para
as duas empenas. Verificou-se eleva-
do consumo de cimento, consumo ti-
pico dos tracos de concreto aparente
a época. A relacdo ligante:agregados
foi préxima, com variacdo no didmetro
maximo de agregado graudo entre as

TABELA 1
QUANTIFICACAO DOS REPAROS ESTRUTURAIS NAS EMPENAS
) } Area da Area dos Perimetro dos | e::::s‘;g:e a
Orientagio empena reparos reparos da empena
(m?) (m?) (m) o
NO 588,6 94,2 5771 16,0
NE 909,9 3334 1.349,7 36,6
SO 992,9 162,7 945,8 16,4
SE 5881 140,7 6861 239
Total 3.079,6 7310 3.558,6 -
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duas empenas, assim como nas frentes

TABELA 2 de carbonatacdo. Inspecdo realizada na
CARACTERISTICAS DO CONCRETO DOS TESTEMUNHOS face externa das empenas confirmou va-
riacdes da frente de carbonatacdo, bem

Empena NO Empena NE como regides com armadura em estado

Resisténcia & compressao (MPa)® 382(3,4,3)© 38,0 (3;53)® ativo de corroséo e pequeno cobrimen-
Relacdo ligante:agregados (massa)®© 139 147 to (<10 mm). A férma de madeira bruta,
Consumo de cimento (kg/m®)© 424 409 usada na face externa das empenas, pro-

@ do agregado mitdo (predominéncia 0158 25 duziu uma superficie (2 ou 3 mm de es-
de quartzo) (mm) ' ' pessura) com menor compacidade que

@ maximo do agregado graudo 20 20 se distingue visualmente das camadas

(predominancia de gnaisse) (mm)

mais profundas (Figura 2d). A face in-
terna tem acabamento liso (Figura 2¢)
em razado da forma utilizada.

face externa: 1a 2 face externa: 20 a 25
face interna: 14 a 18 face interna: 30 a 35
(@ ENsAIOS REALIZADO DE ACORDO coM NBR 5739 (ABNT, 2007); ® (X; Y) NUMERO DE CPs; DESVIO-PADRAO; © RESULTADOS DE RECONSTITUICAO
DO TRACO OBTIDOS DE ACORDO COM PROCEDIMENTO IPT (CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-042) £ ADOTANDO-SE RELACAO AGUA/CIMENTO (A/C) 0,5
E INDICE DE VAZIOS 2%.

Frente de carbonatagdo (mm)

3.2 Aspectos morfoldgicos e
composicao da estrutura
do concreto

Na Figura 3a observa-se abundantes
grdos de clinquer anidros ou parcial-
mente hidratados, com destaque para
nucleos beliticos, mas com presenca de
alita e brownmilerita. Graos anidros de
escoria ou parcialmente hidratados tam-
bém foram detectados (Figura 3b).

A presenca de grdos anidros ou
parcialmente hidratados foi igual-
mente evidenciada em imagens de
MEV, como ilustrado na Figura 4.

FIGURA 3 A abundancia de grdos de belita (so-
IMAGENS DA MICROSCOPIA OPTICA DE AMOSTRA NAO CARBONATADA DO lucdo sélida de silicato dicalcico —
coNCRETO DA EMPENA NO. (A) NUCLEOS ABUNDANTES DE CLINQUER ANIDRO Ca,Si0, e presenca de fases subordina-
(SETAS VERMELHAS); (B) ESCORIA COM HALO FERRUGINOSO (SETA VERMELHA) das) sugere que o cimento Portland da

época tinha maior teor de silicato dical-
cico do que atualmente. Como apontado
em revisdo bibliografica [6], a reducdo
do teor de silicato dicélcico no clinquer,
ao longo de décadas, visou atender a
demandas da industria da construcéo
para aumentar a resisténcia do concreto
nas primeiras idades.

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

Y Ampliacso 5,000x B Ampliagso 15,000% Na matriz cimenticia dos testemu-
nhos foram identificados cristais de etrin-
gita, mas sem evidéncias de microfissu-

FIGURA 4 ras internas. Como nao foram detectadas
IMAGENS DO MEV bo coNcReETO DA EMPENA NO. (A) CONJUNTO DE GRAOS fontes externas de sulfato, nem evidén-
DE BELITA (DESTAQUE EM VERMELHO); (B) AMPLIACAO DA IMAGEM ANTERIOR, cias de adicées contendo sulfato, uma hi-
COM GRAOS DE BELITA TOTAL OU PARCIALMENTE HIDRATADOS potese é de formacao de etringita tardia

(Delayed Ettringite Formation — DEF)
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pela presenca de sulfeto no agregado.
Essa hipotese é coerente com vestigios
de pirita (FeS,) detectados na anélise de
microscopia optica (Figuras 6a e 6b). Es-
tudos [7] evidenciam ocorréncias de DEF
em concretos produzidos com agregado
contendo pirita.

Em pesquisas de [8] e [9] ha relatos
do aparecimento de manchas atipicas na
superficie do concreto que se asseme-
Iham a manchas da corrosdo do ago, re-
sultantes da presenca da pirita como im-
pureza natural nos agregados. Manchas
com essa configuracdo também foram
detectadas durante o exame visual das
empenas (Figuras 6¢ 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 conexdo se comparada a
amostra da empena NE. A configuracéo
de vazios sugere ocorréncia de lixiviacdo
da pasta de cimento, com maior incidén-
cia na empena NE, em superficie que es-
teve por muito tempo desprotegida. A
lixiviacdo pode ser efeito da agdo pluvial.

3.3 Aspectos da porosidade

Nas Figuras 8a e 8b constam as cur-
vas que representam a relacdo entre a
abertura dos poros (dada pelo seu dia-
metro equivalente) e o volume acumula-
do intrudido nas amostras. O “thershold
diameter” (d,) € identificado como a
abertura de poro a partir do qual se es-
tabelece o0 expressivo aumento do volu-
me intrudido na amostra, como descrito
em [10].

Para a empena NO, as amostras fo-
ram extraidas da face interna do tes-
temunho. Desse modo, a analise com-
parativa foi feita com base na provavel
influéncia da carbonatacdo na modifi-
cacdo da estrutura interna do concreto.
O comportamento das curvas da Figura
8a sugere que a carbonatacdo, pratica-
mente, ngo influenciou o d,, (redugéo de
0,95 para 0,75 um) na empena NO; po-
rém, o volume de mercurio intrudido foi
reduzido com a carbonatacdo de 0,050
para 0,037 mL/g, e a porosidade total
de 11,6% para 9,1 %.
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I} Empena NO (ampliagso 20.000X) B} Empena NE (ampliacso 20,000%)

FIGURA 5

VISUALIZACAO DA SUPERFICIE FRATURADA. (A) AMOSTRA DA FACHADA NO,
REGIAO NAO CARBONATADA, DETALHES DAS CARACTERISTICAS DOS CRISTAIS
CH E CSH. CONJUNTO DE ROSETAS OU ESFERULITOS FIBROSOS RADIANTES
pe CSH, macico bpe CSH e CH; (B) AMOSTRA DA FACHADA NE, REGIAO
CARBONATADA, ZONA MICROPOROSA COM CRISTAIS TABULARES DE CARBONADO
DE cALcio E CSH FIBROSO.

FIGURA 6

(A) E (B) IMAGENS DA MICROSCOPIA OPTICA COM PRESENCA DE CRISTAIS DE
PIRITA (FES2) NA FACE EXTERNA DOS TESTEMUNHOS DAS EMPENAS NO E
NE. RESPECTIVAMENTE; (C) MANCHA ATIPICA COM DEPOSITO DE PRODUTOS
DE CORROSAO NA EMPENA NE; (D) AMPLIACAO DO PONTO DE ORIGEM DA
MANCHA EM ()

Fortos: CLaupiA OLIVEIRA, 2017



Para a empena NE (Figura 8b) - cujas
amostras foram extraidas da face externa
do testemunho (descartando-se a camada
superficial de 2 a 3 mm) - a carbonatacéo
resultou no deslocamento de d,, para va-
lores menores, aproximadamente, de 4,0
para 0,9 um. Isso reduziu o volume de mer-
curio 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 mercurio intrudido nas amostras das
empenas sdo compativeis com valores
apresentados para concretos com gran-
de volume de poros acima de 0,05 um

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

4, DISCUSSOES FINAIS

A camada porosa das empenas é
observavel, em média, até 3 mm de
profundidade, condicdo que impacta a
absorcdo e retencdo de dgua e, conse-
quentemente, a durabilidade. Medicbes
em campo levaram as constatacdes de
que a frente de carbonatacdo é varidvel
entre as faces externas das empenas e
que, frequentemente, a profundidade
da frente de carbonatacdo supera o co-

“ Empena NO; amplia¢dao 500X

FIGURA 7

E Empena NE; amplia¢do 500 X

SECAO POLIDA DAS AMOSTRAS DA FACE EXTERNA DAS EMPENAS MOSTRANDO
SINAIS DE LIXIVIACAO DA PASTA DE CIMENTO. AS AREAS PRETAS INDICAM
VAZIOS, COM FORMATOS E TAMANHOS VARIADOS (AG: AGREGADO). EM (A), NO
CENTRO DA IMAGEM, UM PROVAVEL GRAO DE ESCORIA COM HALO DELGADO DE
HIDRATACAO. Os GRAOS MAIS CLAROS CORRESPONDEM A GRAOS DE CLINQUER

PARCIALMENTE HIDRATADOS
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CURVAS QUE REPRESENTAM A RELAGAO ENTRE A ABERTURA DOS POROS (DADA
PELO SEU DIAMETRO EQUIVALENTE) E O VOLUME ACUMULADO DE MERCURIO

INTRUDIDO (ML/G)

brimento das armaduras. A reducdo da
porosidade pela carbonatacdo é mensu-
rdvel, mas ndo afeta, significativamente,
o volume de poros que mais impactam a
permeabilidade do concreto.

As andlises indicam que diferentes
composicdes de concreto foram usa-
das, com elevado consumo de cimen-
to (superior a 400kg/m?® e comumente
usado a época para estruturas de con-
creto aparente), com areia quartzosa
e predominancia de agregados grau-
dos de origem metamorfica (gnaisse).
O elevado teor de grdos anidros, espe-
cialmente nucleos de belita, sugerem
gue a hidratacéo lenta do dissilicato de
cdlcio levou a densificacdo da matriz
cimenticia contribuindo para a durabili-
dade. Foi registrado um percentual de
substituicdo de, aproximadamente, 24%
do concreto da face externa das empe-
nas por argamassa de reparo. Em termos
praticos, pode-se considerar o concreto
aparente de boa qualidade, visto que a
estrutura permaneceu, durante décadas,
sem protecdo contra o intemperismo e o
ingresso de CO,,

No entanto, dadas as evidéncias do
quadro patoldgico, com destaque ao es-
tado ativo de corrosdo das armaduras,
mesmo apds campanha de intervencdo,
sugere-se como opc¢des de protecdo do
concreto privilegiar produtos inibidores
de corrosdo impregnantes e/ou hidrofu-
gantes com elevada capacidade de pe-
netracdo, opgdes que preservam a tex-
tura Unica das empenas.

Na especificacdo dos novos reparos
estruturais - localizacdo das areas a se-
rem reparadas, tipo de argamassa, pre-
paro do substrato - é importante consi-
derar as evidéncias trazidas pelo estudo
guanto a natureza dos agregados, as ca-
racteristicas dos tracos, as manchas ati-
picas de corrosdo provavelmente atribui-
das a presenca de pirita. Destaque é feito
a textura e porosidade superficiais que
interferem na percepcao das feicdes das
fachadas do edificio. Tais parametros sdo
importantes no planejamento da reinte-
gracao visual dos reparos as empenas.
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