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Resumo

O desenvolvimento do processo corrosivo desencadeado nas armaduras de concreto armado €
um processo conhecido, estudado ha décadas, infelizmente com pouca atencao dada pela
maioria dos usudrios no Brasil devido aos custos envolvidos no processo. O estudo dos
mecanismos de diagndstico e monitoramento ¢ um tema de grande preocupagdo no mundo
devido a deterioracao das estruturas com o passar dos anos. O desencadeamento de processos
corrosivos pode ocorrer de diversas formas, associado ou nao a agdes de deterioracao fisica e
mecanica. Este trabalho mostra como ocorre o diagndstico, monitoramento por ensaio nao
destrutivo e a viabilidade econdmica da corrosdo em estruturas de concreto armado por
carbonatagdo e ataques de ions cloretos. Para o presente estudo, foram realizadas pesquisas
bibliograficas em livros, artigos, teses e dissertagcdes, contato com empresas de diagnostico de
patologia e consultoria, tabulacdo de dados para a elaboracdo do texto final. Os resultados
obtidos mostraram diferenca de cerca de 73% de economia para o usudrio caso seja feita o

monitoramento por Potencial de Corrosao (Half-Cell Potential) de forma precoce.

Palavras-chave: Corrosdo, Diagnostico, Concreto Armado, Ensaio ndo destrutivo, Potencial de

Corrosao



Abstract

The development of the corrosive process originating in reinforced concrete steel bars is a
known process, studied for decades, unfortunately with little attention given by most users in
Brazil due to the costs involved in the process. The study of diagnostic and monitoring
mechanisms is a topic of great concern in the world due to the deterioration of structures over
the years. Corrosive processes can occur in different ways, associated or not with physical and
mechanical deterioration. This work shows how the diagnosis, monitoring by non-destructive
testing and the economic viability of corrosion in reinforced concrete structures due to
carbonation and attacks by chloride ions occur. For the present study, bibliographical research
was carried out in books, articles, theses and dissertations, contact with pathology diagnosis
and consultancy companies, data tabulation for the preparation of the final text. The results
obtained showed a difference of around 73% in savings for the user, if monitoring by Corrosion

Potential (Half-Cell Potential) is carried out early.

Keywords: Corrosion, Diagnosis, Reinforced Concrete, Non-destructive testing, Corrosion

Potential
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1. Introducio

Os efeitos da corrosdo em estruturas de concreto armado causam anualmente gastos
publicos e privados expressivos devido principalmente ao envelhecimento das estruturas ou a
falha de projeto, execugdo ou utilizagdo indevida das estruturas. Devido a Vida Util de Projeto
(VUP) estar relacionada ao inicio da corrosdo, até entdo, o monitoramento contra a corrosao
nao significava preocupacao pelos usuarios. Com o passar dos anos, na medida que uma grande
quantidade de estruturas construidas comecou a apresentar a patologia, verificou-se a
necessidade de estudo e aprofundamento do assunto, devido aos problemas de seguranca que
esse processo degradativo tem o poder de causar.

Corrosao em estruturas de concreto armado reside no fato das caracteristicas intrinsecas
e extrinsecas dos materiais e elementos quimicos envolvidos no processo serem alteradas. Elas
podem ser generalizadas, por carbonatacao, localizadas por ions cloretos, ou ataques de sulfatos
no concreto. A corrosdo € um processo em que ocorre a reducao da massa do ago no concreto
armado pela producdo de o6xido de ferro. Devido ao principio da matéria sempre procurar o
estado de menor energia o processo da corrosdao ocorre de forma natural, sendo acelerado por
processos eletroquimicos ou aqueles que ocorrem em meio aquoso.

Os processos de formagao dos produtos da corrosdo ocorrem por processos quimicos e
eletroquimicos de forma ndo linear. Pilhas eletroquimicas formam-se em sentido longitudinal
na barra de ago caracterizando corrosd@o uniforme, mas podem ocorrer também corrosdes
localizadas (pite) de diferentes modos e intensidades. Tudo isso ocorre devido a grande
variabilidade do ambiente do concreto armado em termos de porosidade ou de agentes
agressivos como os carbonatos e os cloretos. As reacdes de oxidacdo e consequente deposi¢ao
dos produtos de corrosdo dependerdo necessariamente da sua localizagdo na estrutura.

Em nivel nacional, ainda sdo poucos os dados disponiveis. O levantamento de
manifestagdes patologicas realizado por Dal Molin (1988), no Rio Grande do Sul, mostra que
apenas 11% do total de problemas patoldgicos em edificagdes encontrados, referem-se a
corrosdo de armaduras. Essa porcentagem sobe para 40% quando analisada segundo a
gravidade e implicagdes na seguranca estrutural. Magalhaes et al. (1989), da Divisao de Obras
de Arte da Prefeitura de Sao Paulo, realizaram vistoria em 145 viadutos e pontes, classificando
22 como de alto risco e 18 como risco médio, sendo que 58% apresentavam problemas de
corrosdo de armadura. Esses dados reforcam o estudo sistematico das patologias das

construgdes no Brasil a partir dessa época e principalmente na atualidade.
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O diagnoéstico, mesmo que tardio dessa patologia ¢ importante, mas oneroso para o
proprietario, devido aos elevados custos de manutengdo envolvidos no processo. A
identificacao de processos de corrosao precoce pode levar a uma economia substancial para o
proprietario. Apesar disso, 0 monitoramento da corrosdo de armaduras € baixo no Brasil devido
a falta de tecnologias disponiveis aliada a falta de investimentos.

Como sera demonstrado nesse trabalho, uma opg¢do vidvel ¢ o monitoramento da
corrosdao por Potencial de Corrosdao, método de monitoramento, devido ao baixo custo de
aplicagdo. Além disso, pode ser utilizado como método de monitoramento continuo apesar de
algumas deficiéncias. Mendeiros et al. (2017) discutem proposi¢des relevantes e insuficientes
desse processo de monitoramento. O método consiste na medi¢ao do equilibrio entre a corrente
anddica e a corrente catodica, sujeitas a polarizacdo, devido a célula de corrosdo tender atingir
um estado eletroquimico estaciondrio. Apos a identificagdo de um determinado valor de
diferenga de potencial (d.d.p), constata-se a probabilidade de corrosdo e procede-se com a
manuteng¢do imediata ou nao.

Dessa forma, esse trabalho se propde a apresentar o diagnostico eletroquimico da
corrosdo em estruturas de concreto armado em situagdes de carbonatagdo e ataques de ions
cloretos, a técnica de monitoramento de corrosdo por Potencial de Corrosdo (Half-Cell

Potential) e a relacdo custo-beneficio da sua utiliza¢do preventiva.



12

2. Revisao Bibliografica

De acordo com Ribeiro et al. (2018), para ocorrer uma reacao eletroquimica € preciso
ocorrer a transferéncia de elétrons em um meio, no caso um metal, denominado eletrodo. A
corrosao se inicia com um agente oxidante que chega até o metal através de um meio que pode
ser a agua, denominada eletrolito, provocando uma zona anddica, fazendo essa regido oxidar
(dissolucao do metal), ao mesmo tempo em que ocorre a transferéncia dos elétrons
remanescentes para a zona catddica da célula, fazendo essa regido reduzir, como pode ser
observado na Figura 1. Para ocorrer a reagdo de redox ¢é preciso haver sempre um fluxo de
agente oxidante (correte catddica) e um fluxo de cation metélico (corrente anddica) em dire¢ao

ao meio corrosivo. Esse processo ¢ descrito como pilha eletroquimica.

Figura 1 - Representagdo de um pilha eletroquimica de corrosdo em um mesmo metal

OH Me™

(ELETROLITO)

%0, +H0+2e —s20H" Me —» Me™ +2e

Reacdo  Zona Catédica Zona Anddica Reagdo
de de

Redugado Oxidagdo

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997)

Helene, (1999) discute que na armadura de ago pilhas ndo sdo formadas em sequéncia
com o mesmo potencial, mas em sequéncias de potenciais elétricos diferentes devido a grande
quantidade de variagdes do meio como alcalinidade, acidez, alcalis, oxigénio, ions cloretos,

entre outros. Pelo mesmo motivo varios tipos de corrosdo podem ocorrer simultaneamente.

2.1 Corrosiao em armaduras de concreto armado por ataques de ions cloretos

Mehta et al. (1994) mostram que a corrosdao por acao de cloretos sdo aquelas em que
ions cloretos Cl advindas de diversas fontes, como atmosferas maritimas, sao introduzidos nos
poros do concreto, podendo alcangar a armadura. De acordo com o American Concrete Institute

(ACI, data) a corrosao por adi¢ao de cloretos pode ocorrer de trés formas:
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- Teoria da adsor¢do: ions adsorvidos na superficie metalica em competicdo com o oxigénio

dissolvido ou com ions hidroxila.

- Teoria do filme 6xido: ions cloreto penetram no filme 6xido passivante sobre o ago, através

de poros ou defeitos ou através de dispersao coloidal.

-Teoria de complexo transitorio: fons CI~ competem com os ions hidroxila (OH"), para a

producao dos ions ferrosos.

Para Alhozaimy et al. (2014) fases de 6xidos instaveis se desenvolvem no filme passivo
devido a adsorcdo de ions cloreto no filmo passivo instavel. Ap6s penetrarem nos poros do
concreto, o agente oxidante ions cloretos, dgua e oxigénio alcangam a camada passivadora
produzindo corrosao localizada denominada corrosao por pite. Quando a camada passivadora
do aco ¢ destruida, o processo de corrosao se inicia e os ions cloreto ativam a superficie do ago,

formando uma zona anddica, na qual ocorrem as reacdes apresentadas nas 1,2 e 3.:

Reacao de oxidacao do Ferro:

Fe — 2% + Fe?* (1)
Fe?* +2 CI' — FeCly @)
FeCls + 2 H20 — Fe (OH)s + 2HCI 3)

O processo de despassivacao pela penetragdo de cloretos consiste na reagao do anion
cloro com o cation ferro proveniente dos 6xidos que formam a camada de passivacdo, 6xido
férrico (Fe203) e oxido ferroso (FeO), entretanto, o produto formado ¢ soluvel. O produto €
removido do filme de protecdo, criando areas expostas. Matos, Oswaldo Cascudo (1999)
esclarecem que os ions cloreto contribuem para que a zona anddica tenha o seu pH reduzido,
mas a liberacao de hidroxidos, devido as reagdes catddicas, aumenta o pH dessas areas. Assim
a corrosao por pites diminui o pH das zonas anodicas e aumenta o pH das zonas catddicas
proximas. Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto em trés diferentes

formas.:



14

a) Cloroaluminatos: S3o incorporados aos produtos da hidratagdo do cimento e retida
por adsor¢do fisica a superficie dos poros capilares de gel e cloretos livres

dissolvidos na solugdo dos poros.

b) Cloretos livres: Se encontraram sob a forma ionica na solucdo intersticial (cloretos

soltiveis em agua);

c) Cloretos totais: “cloretos fixos” ou “cloretos quimicamente ligados”, incluindo os
ions fortemente adsorvidos ao CSH, bem como os que se encontram quimicamente

ligados a matriz cimenticia sob a forma de cloro aluminatos;

2.2 Corrosiao em armaduras de concreto armado por carbonatacio
Acreu, Aguida Gomes (2004) discorrem que corrosdo por carbonatacao ¢ aquela em que
gases como gas carbonico CO» didxido de enxofre SO, ou gas sulfidrico H»S, reduzem o pH
da estrutura ao reagirem com hidroxido de célcio CaCO3, como apresentado nas equacdes
4,5,6,7 ¢ 8.:
A difusdo ocorre em quatro etapas:
1* etapa: Difusido para o interior do concreto
CO2— COzaq)+ H20 <> HCO3;~ +H " — COs> +2H " 4)
2" etapa: Formacao do carbonato de calcio
Ca(OH), — Ca*" +20H" (5)
Ca* +C05* — CaCo0; (6)

3" etapa: Reacdo com silicatos e aluminatos

25i0>.3Ca0.3H20 +3C02 — 25i02 + 3CaC0s3 + 3H20 (7N
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4" etapa: Precipitacdo do carbonato de calcio e a producio de agua

Ca(OH); + CO2 (aqy— CaCO3 + H»0 (8)

Ap6s a introdugdo de didxido de carbono nos poros de concreto, esse reage com a agua
produzindo ions bicarbonatos que reagirdo com ions calcio na formagao de carbonato de calcio,
que por sua vez, reduzira pH do concreto e consequentemente reduzira a capacidade da camada

passivadora do ago de proteger o aco.

2.3 Monitoramento de estruturas contra processos de corrosio em estruturas de concreto

armado

O monitoramento das estruturas de concreto armado contra corrosdo pode ser executado
através de métodos diretos e indiretos, tecnologias Opticas ou eletroquimicas. Os métodos
diretos, destrutivos, referem-se a elementos de aco (concretados juntos com o elemento
estrutural), a fim de fazer a sua retirada posterior para se verificar a massa perdida durante um
espaco de tempo. Por outro lado, os métodos indiretos, podem ser destrutivos ou nao
destrutivos, baseados na conducdo da corrente elétrica circulante no sistema. Os métodos
opticos utilizam ondas actUsticas ou magnéticas emitidas pelos processos corrosivos para a sua
apuragao, ja os métodos eletroquimicos, situacao desse trabalho, consideram a corrente elétrica

circulante para constatacao do processo de corrosao.

Para os métodos indiretos, situagdo de maior aplicagdo, podem ser citados:

a) Potencial Eletroquimico (Half-Cell Potential)

Calcula a diferenga de potencial elétrico entre um eletrodo de referéncia e a armadura
de aco. E um método ndo destrutivo. Para tanto é preciso que haja um eletrodo o qual se deseja
se calcular o potencial elétrico, um eletrodo de referéncia e uma solugdo eletrolitica de acordo

com a Figura 2:
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Figura 2 - Configuraggo de circuito para determinagdo de Potencial de Corrosao.

Conexdo Negativa

Eletrodo de Referincia

Esponja

Concreto

Fonte: Rocha (2012).

v E
Conexio

Positiva

b) Resisténcia de Polarizacio Linear (Linear Polarization Resistance, LPR)

Descarga elétrica na armadura de aco de forma direta para calcular a resposta

eletroquimica (Figura 3). Consiste em um método nao destrutivo.

Figura 3 - (a) Esquema de medida de resisténcia por polarizagao linear (b) circuito equivalente

Reference
electrode

Conductive Auxiliary

foam cH electrode
HBrass
plate

Working
electrode

Ca _——

(a)
Fonte: Mehdi Nikoo et al. (2017)

¢) Resistividade Elétrica do Concreto

Ra

(b)

Concrete
cover
resistance

Charge transfer
resistance at
steel surface

Através do calculo da resistividade elétrica do concreto, pode ser relacionada de forma

inversa a ocorréncia de corrosao na armadura, Figura 4. Consiste em um método nao destrutivo.
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Figura 4 - Aparelhagem para medigdo da resistividade elétrica do concreto

(1) _ corrente aplicada

-+ potencial medido
™)

Fonte: Adaptado de Proceq (2017)

d) Técnicas de Impediancia Eletroquimica (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)

Célculo da impedancia do sistema eletroquimico para andlise da ocorréncia de corrosao

nas armaduras do concreto (Figura 5). Consiste em um método nao destrutivo.

Figura 5 - Diagrama de Nyquist, com seu circuito equivalente, mostrando o efeito da impedancia
disfuncional

Circuito equivalente

Cdl

Impedéncia Imaginaria  ry

A H Fo
i

R Ri =
2 Impedancia real

A= Regido de altas frequéncias (100 a 70§HZ]
B = Regido de baixas frequéncias (1035 10 Hz)

Fonte: Ribeiro et al. (2013).

¢) Analise de Cloretos no Concreto

Calcula a concentracdo de ions cloretos no concreto. Através de uma relagdo

diretamente proporcional pode-se aferir a probabilidade da ocorréncia de corrosdo (Figura 6).

Consiste em um método destrutivo.
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Figura 6 - Ilustragdo do mecanismo de corrosao eletroquimica por ataque de ions cloreto.

£ \
Amadura

Fonte: Cascudo, (1997)
f) Sensores de Corrosao Embutidos
Sensores concretados junto a pega estrutural do concreto com a finalidade, de forma
remota, de verificar os niveis de cloro, pH, cloretos e umidade, (Figura 7). Consiste em um

método nao destrutivo.

Figura 7 - Ilustracdo de sensor galvanico instalado no interior de corpo de prova

PR—— a

. . g

Fonte: Valdés et al. (2021)

g) Ultrassom (Ultrasonic Pulse Velocity)

Realizado através de amplificadores de ondas para compara¢do de parametros pré-

estabelecidos a ocorréncia e a severidade do processo corrosivo (Figura 8). Consiste em um

método nao destrutivo.
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Figura 8 - Ensaio por velocidade de pulso ultrassonico

h) Termografia Infravermelha

Através da deteccdo de fissuras no concreto, verifica a probabilidade da ocorréncia de

corrosao no ponto analisado (Figura 9). Consiste em um método ndo destrutivo.

Figura 9 - (a) Fotografia digital de viga (b) termograma de viga

(L

Fonte: Washer, (2012)

2.4 Técnica de monitoramento de corrosio em estruturas de concreto armado por Potencial de
Corrosao (Half-Cell Potential)

Riberito, et al. (2018) descrevem que a medida do Potencial de Corrosdo se caracteriza
pela reacdo do metal com o meio onde esté inserido, no caso abordado o concreto armado. A
ASTM, em sua norma C — 876/91 (Standard test method for corrosion potencial of uncoated
reiforced steel concrete) (Tabela 1), apresenta como critério de avaliagao da corrosao intervalos
de potenciais e a probabilidade da ocorréncia da corrosdo com o eletrodo de referéncia

calomelano saturado.
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Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia de corrosdao ASTM C-876/91

Calomel Corrosion condition
>-0.12V Low ((10 %) risk of corrosion)
-0.12t0-0.276 V Intermediate corrosion risk
<-0.276 V High ((> 90%) risk of corrosion))
<-0426V Severe corrosion

Fonte: ASTM C-876/91

O seguinte procedimento ¢ determinado para a realizacdo do ensaio de Poténcia de
Corrosdo de acordo com a ASTM (Preparing, cleaning, and evaluating corrosion test
specimens): Primeiramente faz-se a limpeza da barra de ago em solucao de acido cloridrico 1:1
contendo 3,5g /L de hexametilenotetramina, para retirada da carepa de laminagao, de presenca
comum na superficie de acos CA -50, além das remog¢des do 6xidos presentes, sem atacar o
metal. Posteriormente a lavagem e escova¢do com cerdas plasticas em &gua corrente,
complementando o procedimento anterior. Logo apos, faz-se a limpeza com acetona, para
limpeza de gorduras e melhor evaporagdo da dgua. A seguir, secagem com jato de ar quente.
Em seguida faz-se o aferimento do Potencial de Corrosao tendo como referéncia o eletrodo de

calomelano saturado.

2.4 Orcamentacao envolvida no processos de diagnostico de detecciao de corrosio em estruturas
de concreto armado por Potencial de Corrosio

A NBR 5674 (2012) preconiza que os custos envolvidos no processo de diagndstico de
processos corrosivos se referem aos custos de elaboragdo de laudo técnico e na manutencao da
edificacao. Coélho, (2001) descreve que para a elaboragdo do laudo técnico, além dos
honoréarios dos técnicos alocados, pode ser necessaria a realizagdo de ensaios em loco ou de
laboratério para auferir as medidas necessarias. Cardoso, (1999) mostra que os parametros
observados em campo, sdo aqueles descritos nas normas técnicas além de procedimentos
padrdes de andlise. Para edificacdes, escopo desse trabalho, sera discriminada apenas uma viga
com sua forma propria de manuten¢do. Além dos custos dos honorarios e ensaios, os custos de
manutengdo sdo variaveis de acordo com a extensao do dano. De acordo com a NBR 12721

(20006), para fins de abordagem quantitativa, deve ser feita abordagem unitéria dos valores.
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3. Metodologia

Os procedimentos metodologicos utilizados neste trabalho estdo relacionados nas
seguintes etapas: Levantamento do material bibliografico para sistemas de corrosdo e
recuperacdo de estrutura e concreto armado; Contato com empresas para pesquisa econdmica
dos custos do diagndstico de corrosdo por Potencial de Corrosdo em estdgio inicial e usual;
Tabulagdo dos dados; Anélise dos resultados e elaboragao do texto. As etapas desenvolvidas

encontram-se apresentadas na figura 10.:

Figura 10 - Fluxograma metodologico para a elaboracdo do trabalho de pesquisa

Contato com Analise dos

Referéncias
Bibliograficas

Tabulagdo de

empresas dados resultados

e Laudo Técnico

eEngenharia
Diagndstica

elivros
e Artigos
eTesese
Dissertagdes

eCriagdo de
Planilhas

eElaboragdo do
texto

Fonte: O autor
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4. Resultados e Discussoes

Orcamentagao ¢ o processo no qual se somam custos diretos e indiretos envolvidos na
composi¢ao do preco final de um servico. Para se criar a comparagdo orgamentaria, objeto desse
estudo, analisando as vantagens em se usar 0 monitoramento da corrosdo em estagios iniciais,
serdo definidos dois orgamentos hipotéticos com base na teoria da or¢amentagdo. Um para o
estagio monitorado a curto prazo, outro para o estdgio ndo monitorado a longo prazo. Para o
diagnoéstico e composi¢do de custo sera considerada apenas a corrosdo por processos de

carbonatagao.

4.1 Estudos das Condicionantes

Para o estudo das condicionantes foram consideradas as etapas envolvidas na obra de
recuperagdo da estrutura que evolvem a delimitagdo do servigo, as empresas envolvidas, a
preparacdo da obra de recuperagdo e a execugdo da obra. Essas etapas sdo descritas na Figura

11.:

Figura 11 - Fluxograma de eventos para a obra de recuperacdo estrutural

Empresas Preparacao Execucgao
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Fonte: O Autor
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4.1.1 Delimitacdo da atividade de diagndstico e manutencio

Para fins de comparagao de valores para recuperacao em estagios iniciais com pequenas
deterioragdes até estagio de deterioragdes maiores, para um mesmo elemento, sera feita nesse
trabalho suposicdo empirica para ambos os casos em relagdo ao dano. O estudo considerou as

situacdes para or¢gamentagdo de uma viga real ndo monitorada vistoriada, bem como, para a

hipotese caso tivesse sido monitorada.

a) Estudo monitorado

- O estudo monitorado da corrosdo consiste na analise da ocorréncia de corrosdo na viga do
edificio A (Figura 12) caso tivesse sido constatada, por hipdtese, através do monitoramento de
potencial de corrosdo a d.d.p = <-0,276V;

- A data contratual considerada ¢ de 7 dias de obra (aproximadamente 10 horas de trabalho);

- E necessaria 1 visita técnica;

b) Estudo ndo monitorado

- O estudo nao monitorado consiste na andlise da viga descrita no laudo técnico do edificio

onde se constatou a viga bastante deteriorada com potencial de corrosdo d.d.p = <-0,426V;

- A data contratual é de 7 dias de obra (aproximadamente 15 horas de trabalho);

- E necessaria 1 visita técnica;

4.1.2 Composicao dos custos

A composi¢do dos custos leva em considera¢do os custos diretos, como a delimitagdo

da atividade de diagnoéstico, quantitativos, custo da mao de obra, custo do material, custo dos
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ensaios de potencial de corrosdo, bem como, custos indiretos (BDI - Bonificagcdo de Despesas

Indiretas)

4.1.2.1 Custo do material

Para a definicdo de qual material comprar e onde comprar ¢ preciso levar em
consideragdo as diferencgas regionais para a formacao dos pregos dos insumos. Quantidade,
prazo de entrega, condi¢des de pagamento, local, condi¢cdes da entrega e imposto (ICMS)
refletem a realidade do prego de cada insumo e devem ser levados em consideracdo na

elaboragdo do or¢amento.

4.1.2.2 Levantamento de quantitativos

O levantamento dos quantitativos leva em conta a geometria das pecas envolvidas na
or¢amentacdo onde se considera dados como superficie, area e volume, bem como as
caracteristicas proprias de cada material como sua capacidade higroscopica. Além disso
também as quantidades minimas disponibilizadas pelo mercado sdo levadas em consideragao.
Para o presente estudo serdo considerados as quantidades minimas para a hipotese monitorada

de corrosdo e intermediaria para a obra de manutengao da situagao da viga real.

4.1.2.3 Custo da mao de obra

Os custos da mao de obra sdo aqueles em que além do saldrio base do trabalhador
incidem encargos sociais e trabalhista impostos pela legislagdo. Para o estudo da hipotese da
viabilidade monitorada e ndo monitorada serdo considerados encargos com regime de
contratagdo horista, conforme apresentado na Tabela 2.

Para 10 horas de trabalho (hipotese monitorada)

Pedreiro: R$ 6 + 6x1,9535 (encargos horista) = 17,721

Custo total: R$ 17,721x10 = 177,21

Para 15 horas de trabalho (corrosao real)

Pedreiro: R$ 6 + 6x1,9535=17,721
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Custo total: R$ 17,721x15 = 265,82

4.1.2.4 Custo do aluguel dos equipamentos para ensaio de potencial de corrosao

O regime de aluguel do equipamento sera contratado com o técnico operador.

Os custos foram simplificados pela consulta a duas empresas do setor por ponto de medigao:

- Empresa A: R$ 800,00
- Empresa B: R$ 3000,00

Para o diagndstico da hipodtese de corrosao monitorada sera adotado 1 ponto de medigao

sendo escolhida a empresa A para o servigo: 1xR$800,00 = R$800,00

Para o diagndstico da corrosao real serdo adotados 4 pontos de medi¢ao sendo escolhida a

empresa A para o servigo: 4xR$800,00 = R$3200,00

4.1.3 Composicao dos custos indiretos

O custo indireto ¢ aquele que ndo aparece nas composicdes de custo unitario ou pode
aparecer diluido em porcentagem de BDI (Bonificacdo de Despesas Indiretas). Ele reflete
despesas como administrativas, consultorias, viagens, fatores imprevistos, dentre outros. No
presente estudo a complexidade de acesso para medicdo do potencial ¢ um exemplo de custo
indireto a ser considerado, além do consumo de agua e energia para a realizagcdo dos servicos

da obra de manutencao.

4.1.3.1 Custos indiretos para o canteiro nas situa¢oes da corrosao monitorada e nao monitorada

Os custos indiretos referem-se as etapas para a realizacdo da obra de manutengdo. O
custo de todos os processos e equipamentos referidos na Tabela 3, podem ser calculados por
precificacdo usual do mercado, valores unitarios (hora, dia, més), bem como, podem ser
contratados a terceiros ou pertencentes ao proprio contratante. Para esse trabalho sera adotado

média usual de 20% do valor dos custos diretos a serem acrescidos sobre cada item do custo
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direto. Ressalta-se que todos os processos e equipamentos descritos na Tabela 3 podem ser ou

ndo realizados, sendo necessario observar o andamento da obra.

Figura 12 - Viga na extremidade do fundo de garagem com destacamento de concreto sem cobrimento
minimo e armadura sob efeito severo de corrosao

Fonte: Laudo de empresa emitido para a o edificio A

Tabela 2 - Encargos sociais em sentido estrito

Encargos sociais em sentido estrito: horista (%)

A Encargos sociais basicos 37,8
B Encargos trabalhistas 50,43
C Encargos Indenizatorios 19,09
D Incidéncias cumulativas 23,77
E Encargos intersindicais 64,26
Subtotal A+B+C+D+E 195,35

Fonte: Adaptado de Matos (2020).
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Tabela 3 - Custos indiretos considerados

Mobilizacao e desmobilizacao da obra

Mobilizacao e desmobilizacao do canteiro Montagem e desmontagem de andaimes e instalacoes
Mobilizacao e desmobilizacao de pessoal Custo de deslocamento

Mobilizacao e desmobilizacdo de equipamentos  Transporte de materiais e equipamentos
Tapumes e cercas Construcdo e remocao ao final da obra
Iluminacao de campo Montagem e remocao das estruturas

Ligac6es provisérias de agua e luz Custo do material e instalacao dos equipamentos
Placade obra Confeccdo e instalacdo

Equipamentos do canteiro

Andaime Custo de propriedade e operacgao

Furadeira Custo de propriedade e operacao

Serracircular Custo de propriedade e operacao

Veiculo Custo de propriedade e operacgao

Equipamentos de protecao coletiva e individual

Extintor Custo de aquisicao

Sinalizacao Custo de aquisicao

Botas Custo de aquisicao

Capacete Custo de aquisicao

Protetor auricular

Custo de aquisicao

Oculos

Custo de aquisicao

Luvas

Custo de aquisicao

Ferramentas

Arco de Serra

Custo de aquisicao

Balde

Custo de aquisicao

Carrinho de mao

Custo de aquisicao

Colher de pedreiro

Custo de aquisicao

Desenpenadeira

Custo de aquisicao

Escoade aco

Custo de aquisicao

Lamina de Serra

Custo de aquisicao

Lixa

Custo de aquisicao

Lata

Custo de aquisicao

Mangueira

Custo de aquisicao

Martelo

Custo de aquisicao

Prumo

Custo de aquisicao

Trincha

Custo de aquisicao

4.1.4 Fechamento do Or¢camento

Fonte: Adaptado de Matos (2020).

O fechamento do orcamento, de acordo com a Tabela 4, mostra materiais ¢

equipamentos basicos que sao imprescindiveis para a realizagdo do servico de manutengao.

Ressalta-se que no caso de corrosdo ndo monitorada apenas 1 pedreiro ¢ suficiente para realizar

o servico devido a pequena area de trabalho. Do contrario, em um processo de corrosdo nao
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monitorada observa-se a necessidade da contratagcdo de um servente para auxiliar o pedreiro nas
diversas etapas de execucdo da obra. Cabe ao orcamentista em fung¢do da obra fazer as

consideragdes de quais equipamentos serao considerados custos diretos ou indiretos.

Tabela 4 - Orgamento de custo de manuten¢@o de uma viga monitorada e ndo monitorada contra
COrrosao

Corrosao por hipétese monitorada

Insumo Unidade indice Custo Unitario (R$) x1,2 Custo Total (R$)
Sika Grout 250 Kg 25 1,488 37,2
Vedacit Pro anticorrosivo | 0,9 261,324 235,1916
Vedacit Resina L 0,9 18,96 17,064
Escovade aco unidade 4 9,48 37,92
Andaime diaria 7 30 210
Pedreiro h 10 21,2652 212,652
Ensaio de Pot. Corrosdo  ponto 1 960 960
Total 1710,0276
Corrosao real verificada
Insumo Unidade indice  Custo Unitario (R$)X1,2 Custo Total (R$)
Sika Grout 250 Kg 75 1,488 111,6
Vedacit Pro anticorrosivo | 3,6 223,296 803,8656
Vedacit Resina | 3,6 48,3 173,88
Escova de aco unidade 12 9,48 113,76
Escora diaria 21 13,2 277,2
Andaime diaria 14 30 420
Pedreiro h 15 21,2652 318,978
Ensaio de Pot. Corrosdo  ponto 4 960 3840
Total 6059,2836

Fonte: O autor
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5. Consideracoes Finais

O objetivo do trabalho foi mostrar o diagnostico e as vantagens econdmicas no
monitoramento preventivo da corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado. Foi
analisada uma viga real sob efeito de corrosao que nao sofreu intervengao preventiva e avaliadas
diferencas de custos, por hipdtese, caso o usuario tivesse feito o monitoramento por Potencial
de Corrosao seguida da manutencdo preventiva. Os or¢gamentos mostraram que, independente
do processo corrosivo, seja por carbonatacdo ou ataques de ions cloretos, hd uma redugdo de
cerca de 73% dos custos sem considerar a atualizacdo monetdria do or¢amento, o que produziria
uma economia ainda maior para o usuario. Estudos como esse sao realizados em todo o mundo
através de institutos de materiais em universidades. Apesar disso, os estudos focam na
eficiéncia dos métodos de monitoramento e nao no custo-beneficio do seu uso. Um campo de
estudo necessario e promissor que deve ser feito, ¢ mostrar essa relagao para que se torne cada

vez mais comum o seu emprego, devido as suas vantagens.
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