O USO DO ACO GALVANIZADO VISANDO O AUMENTO DA
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS
DE SANEAMENTO

Lucy Inés Olivan ®

Engenheira Civil, formada na Escola Politécnica da USP (1975), Mestre em Construcdo Civil pela Poli- USP
(1982). Escreveu mais de 30 artigos técnicos em revistas e Congressos. Atualmente é professora adjunta na
FAAP nas Faculdades de Arquitetura e Engenharia Civil desde 1995. Atua também, como Diretora da
Techconsult Engenharia desde 2002, dando consultoria na area de concreto e materiais de construcdo para
diversas empresas de porte na construcéo civil.

Luércio Scandiuzzi

Engenheiro Civil, Techconsult Eng.

Olga Shizue Taki

Engenheira Civil- Sabesp

Denise katsue Koga

Engenheira Civil- Sabesp

Tarcisio Dias Ferreira

Engenheiro Civil-Sabesp

Daniele Beatriz Palmiro Albagli

Engenheira Quimica- Votorantim Metais;

Endereco™: Rua Itapicuru, 613, ¢j 103 — Perdizes-S&o Paulo-SP-CEP:05006-000- Brasil - Tel: +55 (11)
3873-2977- e-mail: liolivan@techconsult.com.br.

RESUMO

Com base no plano de manutengdo civil da SABESP, foram realizadas inspe¢des civis em 243 estruturas de
concreto das unidades do interior e litoral. A anélise mostrou que 45% das anomalias sdo armaduras corroidas,
63% das armaduras corroidas estdo nas faces internas das lajes de cobertura, com 89% causadas por cobrimen-
to insuficiente da armadura e, também agravadas pela acédo de cloro. Com base nestas constataces e para
suprir estas deficiéncias o trabalho aqui apresentado, compara o custo dos reparos de armaduras corroidas
feitos com e sem revestimento de zinco. O zinco sofre corrosao a taxas entre 10-30 vezes inferiores ao ago, se
dissolvendo gradualmente e formando produtos de corrosdo, que sdo menos volumosos que os 6xidos de ferro
equivalentes e ndo tem uma fase expansiva volumosa. E apresentado o estudo econémico “Valor Presente
Liquido” para o investimento inicial e as manutenc¢des necessarias ao longo de 30, 40 e 50 anos. As vantagens
decorrentes séo: custo direto inicial x durabilidade; qualidade dos servigos com procedimentos mais abrangen-
tes e com facilidade de execucgdo e de fiscalizagdo, no caso do procedimento com a¢o galvanizado; custos
indiretos com a diminuigdo de paralisa¢cGes do abastecimento de agua para a populagdo; diminuicdo da fre-
quéncia de manutencdes.

PALAVRAS-CHAVE: aco galvanizado, corrosdo de armaduras, manutencéo civil.

1-OBJETIVO

A SABESP — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo implantou um Plano de Manutencéao
Civil, (ref.1) que se iniciou pela realizacdo de inspe¢es civis e criacdo de indices para priorizar as acdes de
reparos e recuperagdes em suas estruturas de concreto.

A analise dos resultados dos problemas patoldgicos encontrados nas inspeces realizadas em 197 reservatérios
de 4gua potéavel das 243 estruturas, localizados em todo o interior e litoral do Estado, mostrou que as anomali-
as mais encontradas sdo de corrosdo das armaduras, que estdo na face interna das lajes de cobertura, e que
foram causadas por problemas no cobrimento da armadura (insuficiéncia de espessura, falhas construtivos ou
ma qualidade do concreto) e, também agravados pela a¢do do cloro. Com o objetivo de aumentar a durabilida-
de das estruturas, enfocando o problema primordial de combate a corrosdo de armaduras (ref.2), estudou-se
uma alternativa de processo de recuperacdo das estruturas, substituindo o ago carbono tradicional pelo aco
com revestimento de zinco obtido através do processo de imersao a quente, assunto principal deste artigo.




A comparacdo foi feita com base nas caracteristicas técnicas dos dois materiais e no estudo econdmico, levan-
do em consideragdo o “Valor Presente Liquido” para o investimento inicial ¢ as manutengdes necessarias ao
longo de 30 anos, 40 anos e 50 anos de operagéao das estruturas.

Estdo discutidos os resultados obtidos nas comparacfes dos dois métodos de recuperacdo apontando as vanta-
gens e desvantagens de cada um.

2 — INTRODUGAO: ANALISE COMPARATIVA DAS CARACTERISTICAS TECNICAS DOS AGOS
COM E SEM REVESTIMENTO DE ZINCO

A galvanizagdo por imersdo a quente é um processo simples e rapido que consiste na imersdo do ago em um
banho de zinco fundido a 450°C. Durante essa imersdo, ocorre uma reagdo metaldrgica entre 0 ago e 0 zinco
produzindo um revestimento continuo formado por uma série de camadas de liga ferro- zinco e uma camada
mais espessa de zinco puro.
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Figura 1 — Esquema Tipico de um Revestimento Galvanizado por Imerséo a Quente (ref. 3)

A ligagdo metaldrgica garante forte aderéncia do revestimento do zinco no ago. Além disso, o revestimento de
Fe-Zn apresenta dureza maior que o a¢o em si conferindo ao mesmo, elevada resisténcia a abrasdo. Desta
maneira 0 aco galvanizado ndo exige precaucfes especiais para proteger o revestimento durante 0 manuseio,
transporte e instalagdo na obra.
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Figura 2 — Microssec¢do da Camada Galvanizada por Imerséo a Quente, Mostrando as
Variacgdes por Rigidez Através do Revestimento. As Ligas de Zinco-ferro sdo mais
Rigidas do que a Base de Ago (ref. 3)
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Os vergalhdes galvanizados por imersdo a quente, conforme norma ASTM 767, apresentam desempenho aos
esforgos de tracdo similar aos vergalhdes nus. O processo de galvanizacdo a quente ndo afeta as propriedades
mecanicas do aco para concreto armado, e também, ndo afeta as caracteristicas para dobramento. Os verga-
Ihdes galvanizados ndo apresentam trincas nem fissuras na regido tracionada quando submetidas ao ensaio de
dobramento de 180° - conforme NBR 6153:1988 —
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Figura 3 — Resultados de Ensaios de Tragdo para Vergalhdo com e sem Revestimento de Zinco (ref. 3)

Uma boa aderéncia entre a armadura e o concreto € essencial para o desempenho confidvel do concreto arma-
do. Os vergalhdes galvanizados por imersdo a quente possuem aderéncia similar aos vergalhdes nus.

A média do coeficiente de conformacdo superficial das faces do vergalhdo galvanizado n= 1,8 atende os requi-
sitos da norma de ABNT NBR 7480 — Aco destinado a armaduras de concreto armado (min n = 1,5).
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Figura 4 — Resultados de Ensaios de Determinacéo do Coeficiente de Conformacéo
Superficial em Vergalhdes com e sem Revestimento de Zinco (ref. 3)

A tabela 1 apresenta resultados dos ensaios de tracdo a temperatura ambiente — NBR 1SO 6892:2002 — Materi-
ais metalicos e o ensaio de determinacdo do coeficiente superficial — 7477:1992 de barras e fios de ago desti-
nados a armaduras de concreto armado.



Tabela 1 — Resultados de Ensaios Mec&nicos com Vergalhfes com e sem Revestimento de Zinco (ref. 3)

Limite de Limite de Coeficiente de .
Lo ~ Massa Linear
Resisténcia Escoamento Conformacéo (kg/m)
Amos- (MPa) (MPa) Superficial g
tra Vergalhdo Vergalhdo Vergalhdo Vergalhdo
Galvaniza- Galvaniza- Galvaniza- Galvaniza-
Nu do Nu do Nu do Nu do
1 825 816 645 619 1,9 1,7 0,949 0,993
2 820 822 596 637 2,1 1,8 0,962 0,973
3 836 815 588 623 1,8 1,4 0,948 0,982
4 822 820 647 629 1,8 2,1 0,947 0,986
5 818 833 604 631 1,6 1,8 0,956 0,970
6 814 852 601 657 2,0 2,0 0,955 0,967
7 825 821 608 629 2,2 1,8 0,954 0,985
8 825 818 615 612 1,7 1,7 0,941 0,988
9 822 816 621 618 1,6 2,0 0,939 0,991
Média | 823 824 614 628 1,9 1,8 0,950 0,982
Min. * 540 50 1,5 (0,905 a 1,201)

* Valores limites estabelecidos pela Norma NBR 7480:2007

As estruturas de concreto armado estdo expostas a diferentes condi¢cBes ambientais. As causas mais freqlientes
de corrosdo do concreto armado sdo: reducdo da alcalinidade devido a presenca de diéxido de carbono (CO2)
atmosférico e/ou outros elementos &cidos (carbonatagdo) e a agéo de ions despassivantes como cloretos (Cl-)
na presenca de oxigénio.
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Figura 5 : Relacdo entre Concentracdo de SO2 na Atmosfera, Velocidade de
Deposito dos Cloretos sobre a Superficie e Velocidade de Corrosado do Ago pm/ano (ref. 4)

O vergalhdo galvanizado ndo sofrera esses efeitos produzidos pela carbonatacdo a medida que o concreto
envelhece, pois o zinco tem uma faixa de pH de passivacdo muito maior que o aco (pH entre 4 e 12).
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Figura 6 - Evolucéo da Velocidade de Corroséo do Zinco em Fungéo do pH do Ambiente (ref. 4)

O aco galvanizado também pode suportar exposi¢do & concentragBes superiores as suportadas pelo aco sem
protecdo. Quando utilizado o ago sem prote¢do, deve-se considerar 0,4% como limiar superior de ions cloreto
por massa de cimento. J& para 0 a¢o galvanizado, esse limite se eleva a 1,0%.

A galvanizag¢do mantém a integridade do concreto. O zinco sofre corrosdo a taxas entre 30-40 vezes inferiores
ao aco, dissolvendo-se gradualmente e formando produtos de corrosdo que sdo menos volumosos que 0s 6Xi-
dos de ferro equivalentes, ndo tem uma fase expansiva volumosa , migram distanciando-se do contato com o
vergalhdo e preenchem as fissuras e vazios no concreto. Como resultado a deterioracdo do concreto é signifi-
cativamente mais lenta.

3 - MATERIAIS E METODO

Atendendo ao plano de manutencdo civil da Companhia, foram realizadas inspec6es visuais em 243 estruturas
de concreto, sendo 197 reservatérios, das unidades do interior e do litoral, para identificagdo de problemas
patolégicos, com atribuigdo de indices que avaliam o grau de deterioracdo, garantindo a priorizagdo dos servi-
¢os corretivos. Para tanto, cada anomalia foi cadastrada com sua respectiva causa e sua intensidade, tornando-
se possivel ter uma viséo global, bem como as consequéncias para a estrutura como um todo.

Ap0s a realizagdo das inspecdes e compilacdo dos dados levantados em campo, partiu-se para o tratamento das
informacdes obtidas, através de um sistema informatizado, a fim de se obter uma visdo geral dos principais
problemas observados.

Como o resultado das inspe¢des mostrou que a anomalia mais frequente é a corrosdo de armaduras, procurou-
se uma solucdo que promovesse o aumento da durabilidade das estruturas. A galvanizacdo a quente como
revestimento do ago ajuda a protegé-lo nas situagdes de agressividade do meio.

Paralelamente, foi realizada uma analise técnica comparativa das principais acdes da galvanizacdo a quente
com zinco, com o objetivo de verificar a adequagdo deste processo a metodologia construtiva de recuperacéo
de estruturas com armaduras expostas e corroidas, apresentada no item 2 — Introdugo, deste trabalho.

Em seguida, foram determinadas as etapas executivas para 0s dois processos de recuperacao e calculados os
custos para a recuperacdo de cada uma das estruturas utilizando o processo construtivo tradicional com aco
sem revestimento e 0 processo construtivo com ago galvanizado por imerséo a quente no zinco.

Como a durabilidade dos dois processos é diferente alterando a frequéncia de manutengdo, com todos 0s cus-
tos advindos deste fato e o investimento inicial também, s6 que de maneira inversa, foi necessaria a utilizacéo
de conceitos de “Valor Presente Liquido”.

A analise foi concluida a partir da constatacdo da viabilidade do uso do processo com ago galvanizado e cons-
tatacdo das situacdes em que este material torna-se economicamente favoravel, considerando a vida Util au-
mentada e a diminuicdo das manutencdes requeridas.



A figura 7 mostra o aspecto tipico da corrosdo de armadura na face inferior da laje de cobertura de reservato-
rios.

Figura 7: Anomalias Tipicas de RegiGes com Corrosdo de Armaduras

4 — ANALISE DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS DETECTADOS

A Figura 8 apresenta o grafico dos dois primeiros parametros analisados, quais sejam as anomalias e a face
atingida.
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Figura 8: Gréafico dos Tipos de Anomalias Observadas

Constatou-se que a anomalia mais recorrente é a armadura exposta e corroida nas faces internas dos reservato-
rios. A Figura 9 apresenta a distribuicdo das percentagens nos elementos estruturais.
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Figura 9: Distribuicdo da Area Afetada por Armadura Exposta e Corroida na Face
Interna dos Elementos Estruturais dos Reservatérios Analisados.

A maior incidéncia desse tipo de anomalia ocorreu na laje de cobertura, com cerca de 64%, e a causa provavel
para essa anomalia, foi a deficiéncia de cobrimento da armadura, com cerca de 79%, conforme mostrado na
Figura 10.
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Figura 10 — Causas de Ocorréncia de Armaduras Expostas e Corroidas nas
Lajes de Cobertura dos Reservatérios Analisados.

A partir deste estudo foi determinado que 45% das anomalias encontradas sdo de corrosdo das armaduras, 63%
das armaduras corroidas estdo na face interna das lajes de cobertura, com 89% dessas anomalias causadas por
cobrimento insuficiente da armadura e, também agravado pela acéo do cloro.



5 - RESULTADOS: ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA

As etapas do procedimento padréo ou convencional, usadas correntemente para a recuperagdo das regides das
estruturas com corrosdo de armaduras estdo esquematizadas a seguir:

Preparo do
Substrato

Recuperagao

Recuperagao

Figura 11 — Fluxograma das Etapas do Procedimento Padréo para Recuperacao das Estruturas com
Corrosdo das Armaduras, Utilizando Vergalh&do sem Tratamento Superficial (ref. 1)



O procedimento alternativo proposto neste trabalho, utilizando vergalho galvanizado, ou seja, utilizando aco
com revestimento de zinco por imersdo a quente para aumentar a durabilidade das estruturas, esta esquemati-
zado a seguir. Com um X estéo destacadas as etapas que ndo sdo necessérias no procedimento usando o ago
galvanizado.

3. Demoligao
1. Delimitar 2. Cortar

6. Pintura com zinco

5. Lavagem de protecao da
armadura

4. Limpeza da
armadura

8. Preenchimento com

material apropriado,
adesiva fungdo do local, pode
(opcional) ser argamassa projetada

11. Pintura de
protegao

10. Estucamento

Figura 12 — Fluxograma das Etapas do Procedimento Alternativo para Recuperacdo das Estruturas
com Corrosdo das Armaduras, Utilizando Vergalh&o com Revestimento de Zinco

Para cada etapa apresentada acima, para os dois procedimentos, foi feito o orcamento, com base nos precos
praticados pela Sabesp.

Foi adotado para o preco do ago galvanizado 1,5x 0 preco do ago comum, uma estimativa a favor da seguran-
¢a, pois este produto ainda ndo esta disponivel no banco de precos da Sabesp.



Existem diversos métodos para calcular vantagens ou desvantagens econdmicas, sendo um deles, o VPL =
Valor Presente Liquido, que considera o custo do empréstimo do dinheiro, o custo inicial, os custos de manu-
tencdes subsequentes, até a vida Util de projeto.

Assim para a manutencdo a cada 10 anos, tem-se:

M M M
VPL = 1 L 2 3 o
() (e )E (L)
2019 2029 2039
Onde:

VPL= Valor Presente Liquido;

M1= Custo da manuten¢do no ano pl;
M2= Custo da manutencéo no ano p2;
r = Taxa de retorno.

A seguir estdo apresentados dois exemplos da comparagdo de custos para a constru¢do de uma nova laje de
cobertura, com dimensdes bastante distintas:

Caso 1:

Laje circular com espessura de 30cm e area de 28,26m?;

Preco do aco galvanizado = 1,5 x pre¢o do aco normal;

Custo Final considerando durabilidade minima do a¢o galvanizado de 50 anos e a durabilidade do ago normal
10 anos e taxa de retorno de capital de 5%. O resultado obtido foi uma reducéo de custo da ordem de 39,6% .

Caso 2:

Laje circular com espessura de 30cm e &rea de 850m?;
Mantendo os demais parametros, o custo final tem prevista uma redugéo da ordem de 40,3% ;

A representagdo grafica deste caso estudado esté a seguir apresentada:

Custo R$ (base 2009)
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Galvanizagao Tradicional - apés 30 anos

m 30 anos 20 anos ®10 Anos ® Custo inicial

Figura 13 — Relacéo Entre o Custo da Recuperacgdo Utilizando Ago com e sem
Revestimento de Zinco e Para uma Vida Util de 30 Anos

O gréfico a seguir mostra os valores obtidos para varias estruturas considerando vida util de 30, 40 e 50 anos.
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Figura 14 — Idem a Anterior para Varias Estruturas e Considerando
Vida Util de 30 Anos, 40 Anos e 50 Anos

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Cada caso precisa ser analisado, levando em conta o custo direto inicial, a durabilidade e o aumento de vida
atil da estrutura;

O procedimento de recuperacdo com demolicdo da estrutura existente e substituicdo por uma nova com ago
galvanizado, leva a um aumento significativo da durabilidade da estrutura a um custo final menor, na maioria
dos casos.

O trabalho de recuperac¢do com aco galvanizado é abrangente, o que acarreta facilidade, tanto para a execugéo,
como para a fiscalizacdo da execugdo da reconstrucéo;

H& significativa reducdo nos custos indiretos com a diminuicdo de paralisa¢cdes do abastecimento de 4gua para
a populacéo;

A utilizacdo de acgo galvanizado é mais indicada nos casos em que a agressividade do meio ambiente em que a
estrutura esta exposta reduz significativamente a vida Gtil da estrutura;

Deve-se, ainda considerar que o uso de aco galvanizado traz beneficios diretos sociais, financeiros e de quali-
dade de vida, devido a diminuicdo de paralisagdes para reparos;

A alta durabilidade e a baixa manutencdo levam ao menor consumo de recursos e acarreta uma quantidade
menor de material de construcao gasto;
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