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Abstract

Inspections have been carried out in 243 concrete structures in inland and coastal areas based
on Sabesp civil maintenance plan. The analysis of the results showed that 45 % of the
anomalies are due to corrosion of reinforcements; 63 % of these anomalies occurred at the
internal side of the concrete covering slabs and 89 % of these anomalies were caused due to
low concrete coverage. The corrosion was accelerated by the action of the chloride ions.
Based on these findings and to remedy the anomalies, this work was conducted aiming at
comparing the cost of repairs carried out with steel bars, with and without zinc coating, taking
into account the "Net Present Value" for the initial investment and maintenance requirements
over 30, 40 and 50. Hot dip galvanizing is one of the corrosion protection processes used to
improve the overall durability of reinforced concrete. The zinc coating delays the onset of
corrosion of the steel bars, because zinc corrosion rates are about 10 to 30 times lower than
the steel corrosion rates. This coating reduces the risk of cracking, rust stains and disruption
of concrete. It reduces also the frequency and magnitude of the concrete repair and extends
the service life of the structure (4 to 5 times), providing security and sustainability to the
concrete structures. It also provides reduction of social costs with the reduction of outages of
water supply for the population, due to less frequent maintenance

Keywords: galvanized steel, corrosion, management, civil maintenance, drinking water
reservoir.

Resumo

Com base no Plano de Manutencéo Civil da Sabesp - Companhia de Saneamento Bésico de
Sdo Paulo, foram realizadas inspec¢des civis em 243 estruturas de concreto das unidades do
interior e litoral. A analise dos resultados mostrou que 45 % das anomalias eram decorrentes
de armaduras corroidas; destas 63 % estavam localizadas na face interna das lajes de
cobertura, com 89 % dessas anomalias sdo causadas por deficiéncias no recobrimento de
concreto das armaduras e agravado pela acdo de ions cloretos. Com base nestas constatacdes
para suprir estas deficiéncias, foi realizado este trabalho que tem por objetivo comparar o
custo dos reparos realizados com armaduras de aco, com e sem revestimento de zinco,
levando em conta o “Valor Presente Liquido” para o investimento inicial e as manutencdes
necessarias ao longo de 30, 40 e 50 anos. A zincagem por imersao a quente € uma das
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diversas medidas de protegédo contra a corroséo, usada para melhorar a durabilidade geral do
concreto armado. O revestimento do aco retarda o inicio da corrosao, ja que o zinco sofre
corrosdo a taxas entre 10-30 vezes inferiores ao ago. Este revestimento reduz os riscos de
fissuras, manchas de ferrugem e a desagregacao do concreto. Reduz, também a freqiiéncia e a
magnitude dos reparos do concreto, aumenta a vida Util da estrutura (cerca de 4 a 5 vezes)
proporcionando seguranca e sustentabilidade a obra. Proporciona, ainda, reducdo dos custos
sociais com a diminuicdo de paralisacfes do abastecimento de 4gua para a populacdo, devido
a menor frequéncia de manutencoes.

Palavras-chave: aco galvanizado, corrosdo, gestdo, manutencdo civil, reservatério de agua
potavel.

Introducéo

A SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo é responsavel pela
implantacdo, operacdo e manutencdo do sistema adutor e de distribuicdo de aguas nas
unidades do interior e do litoral do Estado, alem da regido metropolitana. A Companhia
implantou um Plano de Manutencdo Civil, (1) que se iniciou pela realizacdo de inspecdes
civis e criacdo de indices para priorizar as aces de reparos e recuperagcdes em suas estruturas
de concreto.

A anélise dos resultados dos problemas patoldgicos encontrados nas inspeces realizadas em
197 reservatorios de agua potavel, localizados em todo o interior e litoral do Estado, foi
realizada da seguinte maneira:

0 primeiro parametro estudado determinou qual a taxa de deterioracdo apresentada pelas
197 estruturas inspecionadas, em funcao da relacéo entre as areas deterioradas e totais;

- ap6s a avaliacdo dessa taxa de deterioracdo, o0 proximo passo foi detectar o tipo de
anomalia que mais afetou estas estruturas e a face em que isso ocorreu;

- uma vez determinada a patologia que mais contribuiu para a deterioragdo dessas estruturas,
assim como a face em que isso ocorreu, foram realizadas andlises para verificar qual
elemento estrutural € mais propenso a anomalia de maior incidéncia (laje de cobertura, laje
de fundo, parede, viga ou pilar);

- na sequéncia, detectou-se para o elemento mais atingido, qual a causa da anomalia que
mais ocorreu.

Este estudo mostrou que as anomalias 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, defeitos construtivos ou ma qualidade do
concreto) e, também agravados pela a¢éo do cloro.

Com o objetivo de aumentar a durabilidade das estruturas, enfocando o problema primordial
de combate a corrosdo de armaduras (2), estudou-se uma alternativa de processo de
recuperacao das estruturas, substituindo o AC- carbono tradicional pelo agco com revestimento
de zinco obtido por imerséo a quente, assunto principal deste artigo.
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A comparacdo foi feita com base nas caracteristicas técnicas dos dois materiais e no estudo
econdmico, levando em consideracdo o “Valor Presente Liquido” para o investimento inicial e
as manutengdes necessarias ao longo de 30 anos, 40 anos e 50 anos de operacdo das
estruturas.

Neste trabalho, estdo discutidos os resultados obtidos nas comparagdes dos dois métodos de
recuperacdo apontando as vantagens e desvantagens de cada um.

Metodologia

Atendendo ao plano de manutencédo civil da Companhia, foram realizadas inspecdes visuais
em 243 estruturas de concreto, das unidades do interior e do litoral, para identificacdo de
problemas patoldgicos, com atribuicdo de indices que avaliam o grau de deterioragdo,
garantindo a priorizacao dos servicos corretivos. Para tanto, cada anomalia foi cadastrada com
sua respectiva causa e sua intensidade, tornando-se possivel ter uma visao global, bem como
as consequéncias para a estrutura como um todo.

Ap0s a realizacdo das inspecdes e compilacdo dos dados levantados em campo, partiu-se para
o tratamento das informacg0es obtidas, através de um sistema informatizado, a fim de se obter
uma visdo geral dos principais problemas observados.

Como o resultado das inspecGes mostrou que a anomalia mais freqiiente foi a corrosdo de
armaduras, procurou-se uma solucdo que promovesse o0 aumento da durabilidade das
estruturas. A galvanizacdo a quente como um revestimento do aco ajuda a protegé-lo nas
situacOes de agressividade do meio.

Paralelamente, foi realizada uma analise técnica comparativa das principais acfes da
galvanizacdo a quente com zinco, com o objetivo de verificar a adequacdo deste processo ao
processo construtivo de recuperacdo de estruturas com armaduras expostas e corroidas.

Em seguida, foram determinadas as etapas executivas para 0s dois processos de recuperacao e
calculados os custos para a recuperagdo de cada uma das estruturas utilizando o processo
construtivo tradicional com ago sem revestimento e 0 processo construtivo com aco
galvanizado por imersdo a quente do zinco.

Como a durabilidade dos dois processos é diferente alterando a freqiiéncia de manutencéo,
com todos os custos advindos deste fato e o investimento inicial também, s6 que de maneira
inversa, foi necesséria a utilizagdo de conceitos de “Valor Presente Liquido”.

A andlise foi concluida a partir da constatacdo da viabilidade do uso do processo com ago
galvanizado e constatacdo das situacbes em que este material se torna economicamente
favoravel, considerando a vida util aumentada e a diminui¢do das manutencdes requeridas.

A Figura 1 mostra o aspecto tipico da corrosdo de armadura na face inferior da laje de
cobertura de reservatorios.
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Figura 1 — Anomalias tipicas de regifes com corroséo de armaduras

Resultados e discussao

Problemas Patoldgicos Detectados nos 197 Reservatorios de Agua Potavel da Sabesp

A Figura 2 apresenta o grafico dos dois primeiros pardmetros analisados, quais sejam as
anomalias e a face atingida.
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Figura 2 — Graéfico dos tipos de anomalias observadas nas 197 estruturas — faces
internas e externas.

Constatou-se que a anomalia mais recorrente € a armadura exposta e corroida nas faces
internas dos reservatérios. A Figura 3 apresenta a distribuicdo das percentagens nos elementos
estruturais.
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Pilar; 2,3%

Viga; 27,2%

Laje de cobertura;
63,7%

Parede; 4,6%

Laje de fundo;
2,3%

Figura 3 - Distribuicdo da area afetada por armadura exposta e
corroida na face interna dos elementos estruturais dos
reservatoérios 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 4.
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Figura 4 — Causas de ocorréncia de armaduras expostas e
corroidas nas lajes de cobertura dos reservatdrios analisados.

O fluxograma da Figura 5 mostra os resultados obtidos.

A partir deste estudo, verificou-se 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 agéo do cloro.
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Figura 5 — Fluxograma apresentando os resultados obtidos no levantamento das anomalias
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Andlise Comparativa das Caracteristicas Técnicas dos A¢cos Com e Sem Revestimento
de Zinco

A galvanizacdo por imersdo a quente € um processo simples e rapido que consiste na imersao
do aco em um banho de zinco fundido a 450 °C. Durante essa imersao, ocorre uma reagéo
metallUrgica entre 0 aco e o0 zinco produzindo um revestimento continuo formado por uma
série de camadas de liga ferro- zinco e uma camada externa de zinco puro (ver Figura 6).

-

g‘"lmggam do_corte da camada de Zinco'

L
S, ~—~ (Zn

Figura 6 — Esquema tipico de um revestimento
galvanizado por imersdo a quente (3)

A ligacdo metalurgica garante forte aderéncia do revestimento do zinco no ago (Figura 7), 0
qual é muito superior se comparada a outras formas de revestimento, como o epdxi aplicado
por fusdo. Além disso, o revestimento de Fe-Zn apresenta dureza maior que 0 ago em si,
conferindo ao mesmo elevada resisténcia a abrasdo. Desta maneira 0 aco galvanizado nao
exige precaugdes especiais para proteger o revestimento durante o manuseio, transporte e
instalacdo na obra.

Dureza Vickers
50 100 150 200 250

Zn

b

Fe 4

Figura 7 — Microssec¢do da camada galvanizada por imerséo
a quente, mostrando as variac6es por rigidez através do
revestimento. As ligas de zinco-ferro sdo mais rigidas do que
a base de a¢o (3)
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Os vergalhdes galvanizados por imersdo a quente, conforme norma ASTM 767, apresentam
desempenho aos esforcos de tragdo similar aos vergalhdes nus (ver Figura 8). 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 vergalhdes galvanizados ndo
apresentam trincas nem fissuras na regido tracionada quando submetidas ao ensaio de
dobramento de 180° - conforme NBR 6153:1988 - Produtos metélicos — Ensaio de
dobramento semi-guiado.

Vergalhdo de Aco - CA50

Ensaio de tragdo conforme NBR1SO 6892:2002
825

820

815

810

805 -

Limite de Resisténcia {MPa)

800

12,5
Didmetro (mm)

W Vergahdo nu Vergalhdo Galvanizado

Figura 8 — Resultados de ensaios de tracéo para vergalhdo come
sem revestimento de zinco (3)

Uma boa aderéncia entre a armadura e o concreto é essencial para o desempenho confidvel do
concreto armado. Os vergalhGes galvanizados por imersdo a quente possuem aderéncia
similar aos vergalhdes nus. A média do coeficiente de conformacéo superficial das faces do
vergalhdo galvanizado n= 1,8 atende os requisitos da norma de ABNT NBR 7480 — Aco
destinado a armaduras de concreto armado (n = 1,5 minimo) — ver Figura 9.

Vergalhao de Aco - CA50

Determinac¢do do coefiiente de conformacgdo superficial conforme
2,0 NBR7477:1992

=
w
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(=]
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&
a]

12,5
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mVergahdo nu Vergalhdo Galvanizado

Figura 9 — Resultados de ensaios de determinacéo do coeficiente de
conformacao superficial em vergalhdes com e sem revestimento de zinco (3)
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A Tabela lapresenta resultados dos ensaios de tracdo a temperatura ambiente — NBR 1SO
6892:2002 — Materiais metalicos e o ensaio de determinacdo do coeficiente superficial —
7477:1992 de barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto armado.

Tabela 1 — Resultados de Ensaios Mecénicos com Vergalhdes com e sem Revestimento de Zinco (3)

Limite de Limite de Coeficiente de .
Resisténcia Escoamento Confor.m.agéo Ma?li?; /IB:r;ear
Amostra (MPa) (MPa) Superficial p
Vergalh&o Vergalh&o Vergalhdo Vergalh&o
Nu | Galvanizado | Nu | Galvanizado Nu | Galvanizado Nu Galvanizado

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 14 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 15 (0,905 a 1,201)

* Valores limites estabelecidos pela Norma NBR 7480:2007

As estruturas de concreto armado estdo expostas a diferentes condi¢gbes ambientais. As causas
mais freqientes de corrosdo do concreto armado sdo: reducdo da alcalinidade devido a
presenca de dioxido de carbono (CO;) atmosférico e/ou outros elementos &cidos
(carbonatacédo) e a acdo de ions despassivantes como cloretos (CI) na presenca de oxigénio
(ver Figura 10).

A

1.000—

g4 Marinho

7§ Industrial

100

[S0;] (mg/m?)

10

B Vergalhdo Galvanizado

10 100 1.000
[C1” (mg/m? dia) L Vergalhdo n3o galvanizado

Figura 10 - Relagdo entre concentragdo de SO, na atmosfera, velocidade
de deposito dos cloretos sobre a superficie e velocidade de corrosao do
aco em pm/ano (4)
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O vergalh&o galvanizado nédo sofrera esses efeitos produzidos pela carbonatacdo a medida que
o0 concreto envelhece, pois o0 zinco tem uma faixa de pH de passivagdo muito maior que 0 ago
(pH entre 4 e 12) —ver Figura 11.

Faixa de pH
‘T com baixa
velocidade de
corrosao do
zinco

Velocidade de Corrosao

v

IR
0 2 7 8 9 10 12 14
pH

Figura 11 - Evolucéo da velocidade de corroséo do
zinco em funcéo do pH do ambiente (4)

O aco galvanizado também pode suportar exposi¢cdo a meios com concentragbes de cloreto
superiores as suportadas pelo aco sem protecdo. Quando utilizado o aco sem protecéo, deve-se
considerar 0,4 % como limiar superior de ions cloreto por massa de cimento. Ja para o0 ago
galvanizado, esse limite se eleva a 1,0 %.

A galvanizacdo mantém a integridade do concreto. O zinco sofre corrosao a taxas entre 30-40
vezes inferiores ao aco, dissolvendo-se gradualmente e formando produtos de corroséo que
sd0 menos volumosos que os Oxidos de ferro equivalentes, ndo apresentam uma fase
expansiva volumosa, migram distanciando-se do contato com o vergalhdo e preenchem as
fissuras e vazios no concreto. Como resultado o concreto ndo sofre deteriorizacéo.

Analise Comparativa Econémica

As etapas do procedimento padrdo ou convencional usadas correntemente para a recuperacao
das regides das estruturas com corrosao de armaduras estdo esquematizadas na Figura 12.

-10 -



INTERCORR2012_382

Preparo do
Substrato

Recuperacao

Figura 12 — Fluxograma das etapas do procedimento padréo para recuperacdo das estruturas
com corroséo das armaduras, utilizando vergalhdo sem tratamento superficial (1)

-11 -
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O procedimento alternativo proposto neste trabalho, utilizando vergalhdo galvanizado, ou
seja, utilizando ago com revestimento de zinco por imersdo a quente para aumentar a
durabilidade das estruturas, esta esquematizado na Figura 13. Com um X estdo destacadas as
etapas que ndo sdo necessarias no procedimento usando o a¢o galvanizado.

3. Demoligdo
2. Cortar

6. Pintura com zinco
5. Lavagem de protecao da
armadura

4. Limpeza da
armadura

8. Preenchimento com
7.Ponte material apropriado,

adesiva fung¢do do local, pode
(opcional) ser argamassa projetada

11. Pintura de
protecao

10. Estucamento

Figura 13 - Fluxograma das etapas do procedimento alternativo para recuperacao das estruturas com
corrosdo das armaduras, utilizando vergalhdo com revestimento de zinco

-12 -
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Para cada etapa apresentada na Figura 13, para os dois procedimentos, foi feito o orgamento,
com base nos precos praticados pela Sabesp, e assim foram calculados os custos de
recuperacdo para cada uma das estruturas dos reservatorios inspecionados, utilizando agos
com e sem revestimentos de zinco. Este estudo foi feito para uma das Unidades de Negdcio da
Sabesp do litoral.

Foi adotado para o preco do aco galvanizado o dobro do pre¢o do ago comum, uma estimativa
a favor da seguranca, 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, 0
custo inicial, os custos de manutencGes subsequentes, até a vida Gtil de projeto.

Assim para a manutenc¢éo a cada 10 anos, tem-se:

VPL:\11/+1V|d((tr)plﬂ\ﬂz/((tr)pz j‘kl\/|3/((\1(+r)p33L
2009 2019 2029 2039

Onde:

VPL= Valor Presente Liquido;

M= Custo da manuten¢do no ano pi;
M= Custo da manuten¢do no ano pz;
r = Taxa de retorno.

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

Caso 1:

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

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

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

Caso 2:

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

A representacdo gréfica deste caso estudado esta apresentada na Figura 14.

-13 -
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Custo R$ (base 2009)

40.000
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10.000 -
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0 I
Galvanizacdo Tradicional - apés 20 anos

30 anos 20 anos =10 Anos = Custo inicial

Figura 14 — Relacéo entre o custo da recuperacao utilizando aco com e
sem revestimento de zinco e para uma vida Gtil de 30 anos

O grafico da Figura 15 mostra os valores obtidos para varias estruturas considerando vida util
de 30, 40 e 50 anos.

Custo da Vida Util - LAJE DA CORBERTURA

70,0%
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8

[ D E H K L M o
Estruturas com Aco Galvanizado

[230 anos @40 anos 050 anos |

Figura 15 - Idem a anterior para varias estruturas e considerando
vida Gtil de 30 anos, 40 anos e 50 anos

Conclusodes

Cada caso precisa ser analisado, levando em conta o custo direto inicial e a durabilidade.

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.

O trabalho de recuperacdo com aco galvanizado é abrangente, 0 que acarreta facilidade, tanto
para a execugdo, como para a fiscalizagéo da execucéo da reconstrucao.

H& significativa reducdo nos custos indiretos com a diminuicdo de paralisacdes do
abastecimento de agua para a populacao.

A utilizacdo de aco galvanizado € mais indicada nos casos em que a agressividade do meio
ambiente em que a estrutura esta exposta reduz significativamente a vida Gtil da estrutura.
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E necessario que haja uma mudanca nos critério de projeto em vigor, quanto ao cobrimento e
abertura de fissuras, levando em conta a durabilidade do ago galvanizado.

Usar aco galvanizado em reparos com porcentagens elevadas de anomalias com corrosao de
armaduras.

Considerar que o uso de aco galvanizado traz beneficios diretos sociais, financeiros e de
qualidade de vida, devido a diminuicdo de paralisacdes para reparos.

Alta durabilidade e baixa manutencdo levam ao menor consumo de recursos e acarreta uma
quantidade menor de material de construcao gasto.
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