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Resumo

Este trabalho apresenta as patologias desencadeadas em um prédio tipo P2
localizado em Dresden, na Alemanha. Esses danos séo resultado da metodologia
utilizada durante o processo de reconstrucdo da parte oriental do pais, dividido na
Guerra Fria, logo apds a Segunda Guerra Mundial, e as condicbes ambientais a que
o prédio estava submetido. O objetivo deste trabalho € investigar as causas
tecnologicas, geograficas, econdmicas e histéricas que levaram a degradacéo
relativamente precoce das moradias da Republica Democratica Alema. Foi feita uma
analise visual e fotogréfica das patologias macroscoépicas presentes no edificio Gret-
Palucca-9, em Dresden e assim elaboradas as caracterizacbes dos danos e
metodologias de recuperagcdo e manutencdo. A maior parte das patologias causadas
sdo os diferentes tipos de corrosdo, tanto da armadura quanto do concreto,
consequentes das normas de construcdo vigentes e das condi¢Bes climéticas da
cidade. A partir do resultado encontrado, é possivel entender que a durabilidade e
vida util de prédios pode ser menorizada quando elementos como a pressa na
execucdo da obra, a qualidade dos materiais, a falta de normas e metodologia
eficientes séo subvalorizados.

Palavras-chave: Corroséo; Patologia; Construcdo; Recuperacao

THE CORROSION TYPES IN A P2 BUILDING
Abstract
This work presents the pathologies evolution in a P2 building located in Dresden,
Germany. These damages are a result of the methodology used during the rebuilding
process from the east part of the country, divided at the Cold War, just after the
Second World War, and the envirommental conditions that the building was exposed.
The work’s main goal is dig the fundamental reasons as technology, geographic,
economic and historical causes wich brought the relatively early degradation from the
German Democratic Republic buildings. It was done a visual and photographic
evaluation of the macroscopic pathologies in the Gret-Palucca-9 building, in Dresden,
then the damage description was made and a methodoly of repair and preventive
maintenance formulated. The major pathologies are different kinds of corrosion from
the steel and also the concrete, they are consenquences of the current construction
rules and the city wetter. From the found result, it is possible to understand that the
buidings life time and durability can be shorter when the execution rush, materials
selection, absence of rules and right methodologies are underestimated.
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1 INTRODUCAO

As patologias em construcdes sao inevitaveis devido a acdo do tempo e do meio
ambiente em que as estruturas estdo expostas. A rapidez do processo de
degradacéo e origem das patologias se da principalmente pela inversao de valores
dentro de uma obra, desde a concepcdo do projeto até a execucdo da obra
propriamente dita, onde muitos profissionais deixam o lucro e o0s prazos
sobreporem-se a qualidade da construgéo [1].

Entender a origem das patologias e suas tipologias € importante, porque a partir
desses pontos é possivel planejar uma estrutura de modo que a mesma atenda ao
desempenho esperado e em casos de edificacdes ja existentes, tracar um plano de
recuperacdo e manutencao que va realmente solucionar os problemas que surgiram
Ou que irdo surgir. Sanar a patologia € muito mais importante do que executar
métodos paliativos, a longo prazo fica muito mais caro esconder o problema do que
ir afundo em sua origem [2].

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a origem e os tipos de corrosdo e assim
entender como as metodologias construtivas da Alemanha Oriental pdés Segunda
Guerra Mundial propiciaram uma quantidade significativa de patologias, em especial
as corrosfes, nas séries de pré-moldado. Foi feita uma andlise das condi¢cbes do
prédio Gret-Palucca-9, que se localiza na capital da Saxénia, Dresden. Mesmo um
pais como a Alemanha sofreu com a falta de qualificacdo no ambito material na
execucdo de suas obras. Ap6s um longo periodo de conflitos mundiais, o pais
encontra-se reunificado e reestruturado, mas ainda precisa lidar com as herancas
deixadas por esses acontecimentos de impacto mundial.

O estudo das patologias e recuperacao das construcdes é necessario em todos 0s
paises. O intercambio de metodologias e tecnologias tem por finalidade aperfeicoar
a melhor execucdo das obras de recuperacdo. Ao ser identificada a origem das
patologias € possivel sana-las de maneira correta, para isso € preciso entender o
contexto historico e econémico da execuc¢ao da estrutura.

Uma analise geral dos tipos de corrosao € realizada também é apresentado o estudo
de caso sobre o prédio Gret-Palucca-9, em Dresden, capital da Saxénia.

2 DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho foi organizado de acordo com os seguintes tépicos:
» Entender o que € vida dutil;

* Desenvolvimento e embasamento: Visao geral sobre as corrosoes;

* Estudo dos tipos de corrosao do prédio Gret-Palucca-9.

2.1 MODELO MATEMATICO PARA ESTIMAR A VIDA UTIL

O modelo matematico proposto por TUUTTI (1980) [3] para explicar o conceito de
vida util propbe que a corrosdo das armaduras ocorre em dois periodos: o periodo
de iniciacdo da corrosao e o de propagacao.

A Figura 1 apresenta o grafico que é utilizado para ilustrar e esquematizar o conceito
de vida util.
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Figura 1. TUUTTI (1980).

A integridade do concreto € imprescindivel para a prote¢cdo da armadura, pois 0s
componentes do mesmo contribuem para a inibicdo da corrosdo do metal além de
servirem de barreira para a entrada de contaminantes.

2.2 DURABILIDADE DO CONCRETO

A durabilidade ndo € uma caracteristica dos materiais, mas o resultado do processo
de interacdo dos mesmos com o meio ambiente. A utilizacdo de materiais
inadequados combinada aos erros de projeto contribuem para as causas das
patologias nas estruturas. O primeiro critério a ser adotado para a classificacdo de
uma estrutura de concreto como duravel ou ndo € a quantidade de agua no concreto
e sua relacdo com a quantidade de ligante. A relacdo agua cimento define
caracteristicas como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridade e fissuracdo, além de sua resisténcia mecéanica. Outra questdo a ser
levada em conta é capacidade de transporte dos liquidos e gases do meio ambiente
para o interior do concreto.

Devido a alta capacidade dos ions cloretos de romper a protecado da armadura e na
presenca de umidade e oxigénio corroer a armacdo, a maioria dos regulamentos
limitam a presenca desse ion em 0,4% do peso do cimento.

2.3 CORROSAO DO CONCRETO

O processo de corrosao do concreto € unicamente quimico. Este ocorre durante a
reacdo da pasta de cimento com certos elementos, resultando na dissolugéo do
ligante e até mesmo na formacédo de elementos expansivos. Esse tipo de corrosao
depende do meio em que 0 mesmo se encontra, da concentracdo de sais, &cidos,
bases e da propria caracteristica adquirida pelo concreto durante a sua execugao.
Séo trés os tipos de corrosdo do concreto: corrosdo por lixiviagdo, corrosdo por
expansao e corrosao quimica por meio de reacgao iénica.

A corrosdo quimica por reacédo i6nica se d4 pela interacdo entre os ions magnésio,
amonio, cloreto e nitrato e os componentes do cimento. Como resultado ocorre a
formacao de solucdo carreada pela agua com poder aglomerante. Na corrosdo por
expansao ocorre uma reacao entre os compostos do cimento e os sulfatos, o que
faz com que o concreto se expanda e se desagregue.



2.4 CORROSAO DAS ARMADURAS

A interagcdo de um material com o meio ambiente tem resultados prejudiciais de
natureza eletroguimica ou quimica, no caso das estruturas de concreto armado,
esses danos podem ser associados as acfes mecéanicas, como a corrosao por
tensdo. Todo esse processo é denominado corrosao.

A ruptura, mesmo que localizada do cobrimento, desencadeia um processo
progressivo de deterioracdo. A falha na eficiéncia dessa protecdo se da,
principalmente, por meio da carbonatagdo e da contaminag&do por cloretos no
concreto do cobrimento. Solicitacfes ciclicas, fissuracdo, materiais inadequados, ma
execucao, fungos, ciclos de molhagem e secagem, fuligem, atmosferas agressivas e
variacfes de temperatura também devem ser levados em conta, pois contribuem e
desencadeiam processos altamente corrosivos.

2.4.1 CORROSAO ELETROQUIMICA

A corrosao ocorre de maneira espontanea pela necessidade do material atingir sua
estabilidade, ou seja, o estado de menor energia. Na natureza os metais sao
encontrados na forma de Oxidos e hidroxidos, pois apresentam um estado minimo
de energia. Esses metais sdo processados com a finalidade de passarem para o
estado metalico, porém quando em contato com 0 meio ambiente 0s materiais em
guestdo reagem de maneira a atingir seu estado mais estavel, se transformando,
assim, em composto.

O principal componente da armadura de aco, utilizado nas estruturas de concreto, é
o ferro, esse reage de maneira espontdnea ao entrar em contato com 0 meio
ambiente passando a Fe,05 hidratado, ou ferrugem. Essa é a sua composi¢cao mais
estavel, e consequentemente em estado de menor energia que o ferro metalico.

A utilizacdo de revestimentos protetores, inibidores e protecdo catddica séo
maneiras de evitar a corrosao em armaduras de aco em estruturas de concreto.

2.4.2 CORROSAO POR TENSAO E LOCALIZADA POR PITE

Além da corrosdao mais comum, que é a de mudanca de estado, também podem
ocorrer a corrosao sob tensao e a corrosao localizado por pite na armadura de aco
de uma estrutura de concreto.

Quando o metal é submetido simultaneamente a um meio corrosivo e a uma forca
de tracdo estatica, caracterizada pela formacgéo de trincas, chama-se o processo de
corrosao por tensdo. As trincas formadas podem ocorrer no contorno dos graos,
caracterizando o tipo intergranular ou por meio dos graos, caracterizando o
transgranular, levando, entédo, a ruptura do material, ou seja, esse tipo de corrosao é
bastante grave. A corrosdo sob tensdo ocorre, geralmente, na armadura das
estruturas de concreto protendido.

A ruptura que ocorre na corrosao por tensdo nao aconteceria caso as condi¢des que
desencadeiam o0 processo se apresentassem de maneira isolda, ou seja, se
submetido somente ao meio corrosivo ou a tenséo.

Os materiais metalicos com estrutura hexagonal compacta e estrutura cubica de
corpo centrado como as ligas de acgo-carbono, usadas na construcdo civil tém
menos chance de sofrerem a corrosdo sob tensdo do que 0s agos inoxidaveis
austeniticos e as ligas de aluminio, que apresentam estrutura cubica de face



centrada. Os acos austeniticos tém sua fase primaria como austenita, ou seja, sua
face é centrada em cristal cubico. Cromo e Niquel, as vezes Manganés e Nitrogénio,
sdo adicionados a liga metélica, o que faz com que o aco ndo endureca perante
tratamento térmico.

Por meio dos ions cloreto na agua, a corrosdo localizada por pite causa efeitos
prejudiciais ao desempenho da armadura metélica. Este tipo de corrosdo provoca
cavidade com uma relacdo alta entre o seu comprimento e diametro, o que
denomina-se pite.

A corrosao localizada por pite se caracterizada pela perda de massa em regides
bem especificas diferenciando-a da corrosdo uniforme onde ha perda uniforme de
massa na superficie do metal. Mesmo tendo uma perda de massa ndo tao
significativa quanto a causada pela corrosdo uniforme, a localizada por pite traz
efeitos consideravelmente prejudiciais ao metal, podendo provocar a sua ruptura.
Apesar dos ions cloreto serem 0s mais comuns na natureza, os ions halogénios Br~
e I~ também s&o agentes causadores da corrosdo por pite. O diametro dos ions
cloreto penetram com facilidade através do filme do 6xido devido ao seu diametro
mais reduzido o que 0s tornam mais agressivos do que o0s outros ions halogénios
citados.

Os ions halogénios rompem a barreira do filme passivo que protege a armadura e
atingem a superficie do metal, esse processo € a etapa inicial da corrosao por pite. A
ocorréncia do pite estavel se da pela possibilidade de concentracdo dos ions em um
valor minimo na agua.

No interior do pite existem condi¢cdes que favorecem a continuidade do processo
COrrosivo, 0 que o caracteriza como um mecanismo de corrosdo autocatalitico. Esse
tipo de corrosédo é um tipo unico de reacdo anddica.

Sendo esse um processo que ocorre em uma velocidade consideravel e em uma
escala menorizada, a ruptura do filme passivo, é, praticamente, imperceptivel
macroscopicamente, o que dificulta identificar os meios em que ocorre o fendbmeno.
Existem trés mecanismos que explicam a ocorréncia da ruptura do filme passivo:
Mecanismo de migracao ibnica através do filme passivo; Mecanismo de adsorcéo e
Mecanismo de ruptura mecanica. A corrosao por pite, na pratica, ocorre por causa
de defeitos na superficie da armadura.

2.5 PRODUTOS DA CORROSAO

Na estrutura de concreto armado, a armadura se encontra num meio de pH por volta
de 12. Pelo diagrama de Pourbaix, pode ser observado que para a faixa de potencial
em torno de -550mmV vs. H em pH de 12 uma fina camada de Fe;04 € encontrada
na superficie do aco. O Fe3;0, tem o papel de conter as acbes do meio corrosivo na
forma compacta e aderente, o que diminui a dissolugcdo da armadura em termos
consideravelmente altos e a protege contra a corrosdo na auséncia de ions cloreto.
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Figura 2. Diagrama de Pourbaix do Ferro.

Independente do pH do meio, os ions cloreto reagem com o filme passivo, o que
inibe a sua propriedade de protecdo. A concentracdo maxima de cloreto no concreto
para que o filme passivo proteja a estrutura contra a corroséo é de 0,6 a 0,9 Kg de
Cl~ por metro cubico de concreto. Os filmes ndo passivos resultantes da corrosao da
armadura do concreto armado sdo volumosos, causando assim a expansdo do
metal. O Fe,0,.3H,0,, ou ferrugem, pode aumentar o volume da armadura em até
seis vezes, dessa maneira passa a ser exercida uma pressdo sobre a camada de
concreto, desencadeando, por consequéncia, a formacao de fissuras, tornando a
estrutura vulneravel a sofrer outros tipos de deterioracao.

2.6 POLARIZACAO POR PAR GALVANICO

A diferenca do potencial de equilibrio entre dois eletrodos € o que define a
polarizacéo. Logo, quanto maior for a diferenca de resisténcia de corrosao de um em
relacdo ao outro, mais intensa é a polarizacéo, ou seja, a reducéo do anodo € maior.
A polarizacao devido a formacdo de um par galvanico também é utilizada para a
protecdo de estruturas metdlicas contra a corrosdo, esse processo denomina-se
protecdo catddica por anodo de sacrificio. A armadura a ser protegida fica em
contato com um eletrodo menos nobre como anodo e a armadura como catodo,
passando assim a sofrer reducdo. O prolongamento da vida util de estruturas de
concreto armado tem sido possivel devido a protecdo catdédica por anodo de
sacrificio. A pastilha de Zinco, muito utilizada para proteger a parte submersa do
navio, ja é utilizada em casos de recuperagédo de armadura e € um exemplo bastante
comum de protecédo catodica por anodo de sacrificio.

3 ESTUDO DE CASO

Este artigo tem por finalidade entender e avaliar as condi¢cdes, em termos de
patologia, de um prédio construido na cidade de Dresden. O edificio é do tipo P2,
Parallel 2, um pré-moldado muito utilizado no inicio da Guerra Fria na Alemanha
Oriental.



Durante os primeiros usos do método P2, que possuiam lajes amplas, de seis
metros de comprimento, os apartamentos eram construidos sem parede estrutural
entre os comodos. O objetivo do desenvolvimento do P2 era economia de recursos
no método construtivo combinado ao aumento do conforto nos apartamentos.

O prédio foi construido nos anos de 1967/1968 como arranha-céu, o projeto de
Dresden. Este € composto por apartamentos estudantis conjugados com cozinha,
banheiro e varanda.

Figura 3. trinca na parede onde esta localizada a porta de entrada do Gret-Palucca-9.

A patologia da Figura 3 possui 1,50 m de altura, profundidade de 4,7 cm e largura de
1,6 cm. A dimensao da patologia faz com que o concreto e sua armadura fiquem
expostos as agbes do meio ambiente, a partir dai ocorre o enfraquecimento do
concreto e a corrosao eletroquimica da armadura, ja que o aco tende a atingir seu
estado mais estavel, ou seja, de menor energia.

Figura 4. Degradacao do concreto e expansdo da armadura.

A Figura 4 apresenta a expansdo da armadura do concreto na varanda de uso
comum do décimo quinto andar do Gret-Palucca-9. Os filmes ndo passivos
resultantes da corrosdo da armadura aumentaram o volume do aco provocando
assim a deterioracdo do concreto. A falta de cobrimento aliada aos agentes
agressivos do concreto e do meio ambiente desencadearam todo o processo em
estudo. A patologia em questdo provoca o enfraquecimento da estrutura de concreto



armado colocando em risco a sua seguranca e dos que utilizam de alguma maneira
o prédio.

Figura 5. Desagregac¢éo do concreto.

A Figura 5 registra um alto grau de deterioracdo do concreto, provocando a sua
desagregacao. O uso de concreto com resisténcia caracteristica inferior ao esfor¢o
solicitante associado a constante variacdo térmica e intempéries faz com que o
concreto se desagregue, colocando a armadura em exposicao e fragilizando local ou
globalmente a estrutura.

Figura 6. Cobrimento insuficiente, desagregacéo do concreto e corrosdo da armadura exposta.

A Figura 6 é um registro fotografico de uma armadura em processo avancado de
corrosdo e o concreto de cobrimento degradado. Essa patologia esta localizada na
parte externa do prédio, pr6xima a porta principal. As variacdes de temperatura, que
fazem com que a peca se dilate e contraia, 0s agentes agressivos presentes no
meio ambiente e a ma qualidade na execucdo do cobrimento fazem com que
patologias como essa se surgam.
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Figura 7. Desagregacao do concreto e corrosdo da armadura.

A Figura 7 apresenta forte degradacdo do concreto e o comprometimento da viga
gue sustenta o parapeito, por consequéncia torna a estrutura insegura. As patologias
O aco que fixa o guarda-corpo a viga esta completamente exposto e deteriorado.

A qualidade do material e a metodologia de construcdo utilizadas na época aliadas
aos fatores de intempérie, umidade e variacdo térmica permitiram o surgimento
desse tipo de patologia.

3 CONCLUSAO

As corrosbes encontradas nas construcbes sdo comuns. As metodologias
construtivas e condi¢cdes do ambiente favorecem o surgimento das mesmas, que
decorrem na maioria dos casos dos erros na concepgao e execucao dos projetos e
selecédo dos materiais.

O estudo da origem das patologias € interdisciplinar e é preciso entender o0s
processos quimicos, fisicos, geograficos, histéricos e tecnologicos que o objeto em
estudo foi submetido. Este trabalho apresenta uma revisao dos tipos de corrosao e
as condicbes em que se encontra o prédio Gret-Palucca-9 construido durante a
Guerra Fria na Alemanha Oriental. O exemplo da Alemanha com o uso dos pré-
moldados, mostra que uma metodologia inteligente quando utilizada de maneira
indisciplinada traz prejuizos altos.

Portanto, a origem das corrosdes encontradas no pré-moldado sdo consequéncia do
periodo em que o mesmo foi construido, ou seja, seu contexto histérico e
econdbmico, associado a metodologia construtiva e fatores ambientais, como a
presenca de enxofre na atmosfera e a variagcdo térmica que a edificacdo estava
submetida.
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