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MATERIA TECNICA

RESUMO

O processo de galvanizagao por imersao a quente pode ser resumido na imersao de um
substrato de aco ou ferro fundido, com a superficie limpa e preparada, em um banho
de zinco fundido, a uma temperatura de 450° C, com o objetivo de recobri-la com uma
camada protetora de zinco, retardando o efeito da corrosao. Durante a imersao das pecgas
na cuba ocorre a reagao entre o aco e o zinco, onde formam-se camadas intermetalicas por
meio de um fendmeno de difusao e uma camada externa de zinco formada por arraste no
momento da retirada das pegas da cuba. Este trabalho tem como principal objetivo, além de
realizar um breve comparativo entre os diferentes sistemas de protecao contra a corrosao,
explicar o processo de galvanizagao por imersao a quente, caracteristicas e propriedades do
revestimento. Logo, se apresenta a importancia de galvanizar o vergalhao, as caracteristicas,
os custos e alguns estudos de caso da utilizagao desse material na construcao de estruturas.
Para concluir, sao apresentadas algumas fotos das principais aplicacoes de estruturas
galvanizadas e caso de sucesso no setor de saneamento.

Palavras-chave: Corrosdo, galvanizacio por imersio a quente, aplicacoes da galvanizacdo,
vergalhdo galvanizado.

ABSTRACT

The Hot Dip Galvanization process can be summarized as the immersion of a previously
prepared and cleaned surface of a steel or cast-iron substrate into a molten zinc dip, which
temperature is around 450°C. The objective of this process is to cover the substrate’s surface
with a corrosion resistant zinc coat. During the immersion of the pieces into the galvanizing
kettle, a metallurgical reaction between zinc and steel takes place, in which intermetallic
layers are formed through diffusive phenomena. Meanwhile, the pulling out of the galvanized
part from the kettle produces an outer coat. This work aims beyond a brief comparison
amongst the different corrosion protection methods, to provides a brief description of the
steps taken in the process of hot dip galvanization, characteristics, and properties of zinc
coatings. Moreover, the importance of galvanizing steel rebars, their characteristics, costs,
and case studies on their use in the construction industry are discussed. Finally, some
pictures of the main applications of galvanized materials and case on the sanitation sector
are shown.

Keywords: Corrosion, hot dip galvanizing, galvanizing applications, galvanized rebar

1.INTRODUCAO

1.1 O que é a corrosao?
corrosao metalica & um feno-
meno de deterioracao de um
metal ou liga pelo meio am-
biente através de reacGes quimicas de
oxirredugao que retornam o metal a
seu estado combinado (6xido, hidroxi-
do ou sal), termodinamicamente mais
estavel.

Na hora de criar produtos, busca-
mos na natureza aqueles materiais
com propriedades (elétricas, mecani-
cas, quimicas, etc.) que devem cumprir
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com os fins para os quais foram criados. Em certas ocasioes, para obter
essas propriedades, o mineral deve transformar-se e formar estruturas ou
ligas metalicas aplicando energia. A corrosao é o processo de reagao dos
metais com o meio ambiente para voltar a seu estado combinado, que é o
termodinamicamente mais estavel, como observado na figura 1.

Figura 1 - Corrosdo dos metais.
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1.2 Por que o aco corrdi?

Os agos sao, em sua maioria,
constituidos por ferro (minimo 96%
em massa), um elemento termodina-
micamente instavel na presenca de
oxigénio. Em condicées atmosféricas
além do oxigénio, a presenca de agua
na forma de umidade acaba elevando
ainda mais a agressividade do meio,
acelerando a corrosao, a qual é carac-
terizada pela formacao de uma cama-
da porosa de coloracao vermelha na
superficie do ago.

1.3 Por que proteger o ago?

Segundo a ‘The World Corrosion
Organization) estima-se que os custos
anuais associados a corrosao estao em
torno de 3% do PIB das nacdes mais
industrializadas. A aplicacao de mé-
todos de prevencao contra a corrosao
seria capaz de reduzir este custo em
até 25%.

1.4 Métodos de protecao do ago

Existem diversos sistemas de pro-
tecdo contra a corrosao que podem
ser utilizados em ago, entre os quais
podemos citar:

» Autilizacao de ligas de aco resisten-
tes a corrosao, como, por exemplo,
0 aco inoxidavel ou o ago patinavel;

» Métodos eletroquimicos, com a uti-
lizacdo de anodos de sacrificio;

» Recobrimentos protetores organi-
cos (pinturas e vernizes), ceramicos
ou metalicos, onde focaremos este
trabalho.

Os métodos de recobrimento con-
sistem, como o proprio nome sugere,
em recobrir a superficie do aco com
uma camada constituida por outro
material, isolando-o do contato direto
com 0 meio corrosivo. Zinco, metais
mais nobres que o ferro ou pintura sao
exemplos de recobrimentos geralmen-
te utilizados.

Recobrimentos constituidos por
metais nobres e pintura vao prevenir a
corrosdo da estrutura do ago devido a
maior resisténcia quimica ao meio cor-
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rosivo. Entretanto, caso ocorra alguma fissura do recobrimento, que expo-
nha a superficie do aco ao meio corrosivo, a corrosao do aco sera inevitavel.

Ja nos casos em que um recobrimento de zinco é utilizado, além da
protecao por isolamento fisico da superficie do ago (prote¢ao por barreira),
caso ocorra alguma fissura do recobrimento, permitindo o contato do meio
corrosivo com a superficie do aco, o zinco ira protegé-lo catédicamente,
pois, como o zinco € um metal menos nobre que o ago, isso garante que a
corrosao ocorra no proprio zinco, preferencialmente, e com uma velocidade
inferior, dada a menor taxa de corrosdo do material, conforme a Tabela 1
abaixo.

A Figura 2 ilustra a diferenca entre a utilizacao dos diferentes tipos de
recobrimentos citados.

Tabela 1 - Comparacao entre a velocidade de corrosao do aco e do
zinco em diferentes ambientes.

Descontinuidade

e e —

il

Recobrimento de um
metal mais nobre

Recobrimento de
Pintura

Recobrimento de
Zinco

Figura 2 - Comparagao grdfica entre diferentes sistemas de protecdo do aco.

1.5 Critérios para definir o melhor método

Recobrimento de zinco pode ser obtido através de diferentes processos,
cada um originando uma camada de recobrimento diferente e com carac-
teristicas particulares, como pode ser observado na Figura 3. A escolha do
recobrimento mais adequado depende de alguns fatores como:
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» Tamanho da estrutura;

» Agressividade do meio em que a estrutura estara in-
serida;

» Condicoes de acesso em caso de necessidade de ma-
nutencao;

» Vida Gtil esperada do recobrimento.

Metalizagdo Galvanizagao
por Imersao

a quente
(geral)
Pintura com
tintarica  gajyanizacao
€m zinC0  Kor Imersdo
a quente Galvanizagdo
(continua) Eletrolitica
250um 150 um 75 um 40 um 15 um

Figura 3 - Comparagao dos diferentes sistemas de
protegao de estruturas com zinco.

2. PROCESSO DE GALVANIZA(;IRO POR
IMERSAO A QUENTE

Pode-se definir como o processo de revestimento
com zinco de pecas de acgo ou ferro fundido de qualquer
tamanho, peso, forma e complexidade, garantindo sua
protecdo contra a corrosao.

Basicamente, existem dois processos de galvaniza-
¢ao por imersao a quente:

» Batelada: as pecas de aco ja fabricadas passam por
um processo de limpeza e logo sao submersas no
banho de zinco; e

» Continuo: S3o galvanizadas bobinas de aco que sao
destinadas a inddstria automobilistica, linha branca,
fios/arames, e construcao civil em geral.

2.1. Processo por Batelada:

Neste trabalho, somente focaremos em detalhar o
processo por batelada, no qual as pegas sao imergidas
em banhos prévios de limpeza até a imersao no zinco
liquido. Nesta etapa ocorre a formagdo de uma reagao
metallrgica que garante uma forte aderéncia do re-
vestimento de zinco — superior se comparada a outros
revestimentos.

Este processo & normatizado, com destaque para a
norma ABNT NBR: 6323/2016 - Galvanizacao de produ-
tos de aco ou ferro fundido - Especificagao.

Na Figura 4 é possivel observar as etapas deste pro-
cesso e, abaixo, estdo as descricdes e funcoes de cada
etapa.
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Figura 4 - Etapas do processo de galvanizagdo por
batelada:

1. Desengraxe (Acido ou Alcalino) — Funcdo de eliminar
material organico (6leos e graxas).

2. Enxague - Funcao de remover residuos do desengraxe.

3. Decapagem — Func¢ao de remover os oxidos de ferro das
pecas.

Enxague — Funcao de remover residuos da decapagem.

5. Fluxagem - Funcao de dissolver os residuos salinos
remanescentes da superficie das pecas e formar uma
camada de recristalizacao de sal.

6. Secagem — Funcao de secar os sais do flux, minimizar as
projecdes de zinco e aumentar a seguranca.

7. Banho de zinco — Imersao da peca em uma cuba com
zinco fundido a temperatura entre 445 °C e 460 °C. O
ferro reage com o zinco formando as camadas de prote-
cao.

8. Resfriamento/Passivacdo — E um banho rapido em so-
lucoes de cromo (acido cromico e bicromato de sédio),
visando a estabilizacao da camada de zinco.

3. PROPRIEDADES DA GALVANIZACI:\O

3.1. Dupla protecao contra a corrosao

0O zinco protege o aco de duas maneiras: através de
uma protecao por barreira, onde a camada de zinco pro-
tege 0 aco do contato com o meio, conforme a Figura 5;
e através de uma protecdo catédica, também conhecida
como processo de cicatrizagao, quando, no caso de o
revestimento ser danificado, o produto de corrosao do
zinco, por ser aderente e insoldvel, se deposita sobre a
superficie exposta do aco isolando-a novamente, con-
forme a Figura 6.
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A Vol .
F T elta (FeZn,)
{150 Eezn 89-93%Zn
<o [FERIZOY s Gama (Fe,Zn, )
ity 73-80%Zn

Substrato de aco

Figura 5 - Protecdo por barreira.
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Revestimento danificado Protecao catddica

restaurando o revestimento

Aco protegido
catodicamente
Zinco [ Aco

Figura 6 - Protecgdo Catddica.

3.2. Protecao dos cantos vivos

Além da ja comentada, outra vantagem caracteristica
do processo de galvanizagao é a protecao nos cantos
vivos das estruturas, pois mantém sua caracteristica e
espessura, protegendo toda a estrutura de maneira uni-
forme, como se pode observar na Figura 7.

Figura 7 - Protecdo dos cantos vivos.

3.3. Protecao interna e externa

Finalmente, uma caracteristica importante do pro-
cesso de galvanizagao relacionado as pegas tubulares
é que, diferentemente de outros sistemas de protecao
contra a corrosao, o processo de galvanizacdo garante as
pecas tubulares uma protecao interna e externa.

4. SISTEMA DUPLEX

Outra possibilidade, ainda mais duravel, é o sistema
duplex. Consiste em um sistema de pintura aplicada so-
bre uma estrutura galvanizada e é ideal para ambiente
com pH inferiores a 5 ou quando usado por motivos
estéticos, de seguranca ou de sinalizagao.

A grande vantagem deste sistema é o efeito de siner-
gia entre os recobrimentos. O sistema duplex promove
uma vida Gtil superior — simplificando, seria a soma de
vida atil do galvanizado mais a vida Gtil da pintura. A
vida Gtil & de 1,5 a 2 vezes maior que a simples soma da
durabilidade.
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Por exemplo: se a pintura tem uma vida Gtil de 10 anos
e a galvanizacao de 40 anos, com o sistema diplex a du-
rabilidade seria de aproximadamente 75 anos (1,5 vezes).

Como ja mencionado, quando o ago galvanizado sofre
alguma fissura, o zinco sofre oxidagao preferencial e o
produto desta oxidacao precipita sobre a falha, prote-
gendo a regiao — protecao catddica. Caso a pintura sofra
uma fissura, o zinco protegera nao somente o aco contra
a corrosao, mas também evitara que a tinta sofra com as
expansoes dos oxidos de corrosao formados e se des-
prenda da estrutura.

Em relagao ao tipo de pintura, é indicado utilizar tinta
de fundo Epoxi-Isocianato e acabamento com Poliure-
tano Acrilico Alifatico. Com a preparacao adequada da
superficie, como a limpeza mecanica (brush off) ou manual
(escovas com arame de aco), que promova a remogao de,
no maximo, 10% da espessura de camada de zinco e a
nao passivacdo da peca galvanizada na dltima etapa do
processo da galvanizagao, se obtém uma boa aderéncia
da tinta.

Nao deve ser especificada tinta alquidica pela baixa
resisténcia a alta umidade, imersao em agua, meios alca-
linos, produtos quimicos e solventes fortes. Nesses casos
pode ocorrer desprendimento da tinta em fungao de ser
saponificavel.

5. POR QUE GALVANIZAR O VERGALHAO?

Existem algumas boas razoes para galvanizar o verga-
Ihao utilizado nas estruturas, entre elas:

» 0 aco é protegido contra a corrosao antes de submer-
S0 No concreto;

» Proporciona maior tolerancia a natureza variavel do
concreto;

» Retarda o inicio da corrosao do aco reduzindo os riscos
de fissuras, manchas de corrosao e desagregacao do
concreto;

» Reduz a frequéncia e a magnitude das reparagoes do
concreto;

» Aumenta a vida Gtil da estrutura;

» Proporciona seguranca e sustentabilidade a obra;

» Suas aplicagdes estao padronizadas de acordo a nor-
mas internacionais (ASTM A767, ISO 14657) e nacio-
nais (ABNT NBR 16300:2016) que garantem a quali-
dade e caracteristicas de aplicagao.

Os vergalhdes galvanizados proporcionam maior vida
Gtil @ estrutura devido a um processo corrosivo diferente
do ago sem protecdo. Na Figura 8 é possivel observar um
grafico comparativo de corrosao em funcdo do tempo
para um vergalhdao sem galvanizar e, logo, um galvani-
zado.
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Figura 8 - Grdfico de corrosdo em fungdo do tempo para
vergalhao sem galvanizar e galvanizado

Onde:

A Periodo no qual o concreto é exposto aos agentes
agressivos (CO,, cloretos e outros).

B Periodo de oxidacao destrutiva do aco sem recobri-
mento (linear) até o limite aceitavel de deterioracdo do
concreto.

C Periodo de iniciacao da oxidacao do zinco. Extensao
da durabilidade devido a maior tolerancia dos ions
cloretos e do pH.

D Periodo de protecao enquanto se dissolve uma pe-
quena parte da camada de zinco puro na superficie do
aco.

E Periodo de protecao adicional enquanto se dissolvem
as camadas de liga Zn+Fe do recobrimento.

F Ataque do aco exposto idéntico a B.

Na Figura 9 é possivel observar como & o mecanismo
de deterioragao do concreto armado. Onde a primeira
etapa é a carbonatacao do concreto com CO,, logo, os
elementos corrosivos como agua, ar e cloretos atacam o
concreto e finalmente esses elementos corrosivos atin-
gem a armadura de ago através do concreto.

Figura 9 - Mecanismo de deterioragdo do concreto
armado.
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Por essas razoes, galvanizar os vergalhdes diminui
o nimero de paradas para manutencoes preventivas ou
corretivas, além de reduzir o risco de acidentes e evitar
uma eventual contaminacao devido ao desprendimento
das lajes, como pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

Figuras 10 e 11: Corrosao dos vergalhdes na laje de
concreto de reservatorio de tratamento de dgua.

6. APLICAQﬁES DE ESTRUTURAS
GALVANIZADAS NO SETOR DE
SANEAMENTO

A galvanizacdo confere protecao contra a corrosao,
sendo primordialmente utilizada por motivos de segu-
ranca e, eventualmente, por motivos estéticos.

O setor de saneamento possui investimentos signifi-
cativos em infraestrutura, no qual o aco desempenha um
papel muito importante, pois esta presente em diversas
estruturas, seja para dar sustentacao ao concreto nas
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instalacoes e edificacoes de EstacGes de Tratamento de
Agua e de Esgoto, adicionando robustez e durabilidade
ao concreto, seja em quaisquer elementos metalicos que
fazem parte das estacgoes e reservatorios, como guarda-
-corpos, escadas, corrimaos, plataformas, entre outros.

Realizar manutencao nessas estruturas pode ser
complicado devido ao entorno onde estdo instaladas,
incluindo ambientes que constantemente contém gases
corrosivos, ou mesmo pelo seu acesso limitado, como
ocorre nos pocos e galerias. Portanto, deve-se especifi-
car um sistema de protecao para o ago que nao necessite
de manutencao, que seja duradouro e econémico.

Além de oferecer maior resisténcia aos agentes
agressivos presentes em quantidade elevada nessas
estacoes, evitando a corrosao e prolongando a vida Gtil
de suas instalacoes, a galvanizacao abrange também a
possibilidade de reciclagem dos materiais utilizados na
construcao dessas estacoes e redes de distribuicao de
agua e coleta de esgotos, agregando um viés de sus-
tentabilidade em um setor tao importante e essencial a
populacao.

Abaixo serao apresentadas algumas das aplicagoes
mais conhecidas no setor de saneamento:

Estruturas Corrugadas: Bueiros e galerias, canaliza-
¢ao de corregos e rios, cobertura para correia transpor-
tadora, drenagem pluvial e esgoto (conforme pode ser
visto na Figura 12), passagem inferior, canalizacao de
corregos e rios (conforme pode ser visto na Figura 13).

Figura 12: Estrutura Corrugada.
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Figura 13: Canalizagdo de corregos e rios.

Taneis para diversas aplicagoes: Galerias de drena-
gem pluvial e esgoto, passagens de pedestres e veiculos
(conforme pode ser visto na Figura 14), recuperacao de
galerias obstruidas ou deterioradas, tubos camisa para
protecao mecanica de tubulagdes de agua, esgoto, com-
bustiveis e demais instalagdes, canalizagao de corregos.

Figura 14: Tunel para passagem de veiculos.

Caso Collins Park Water Treatment Plant - Cidade
de Toledo — Ohio/EUA: A Estacao de Tratamento de
Agua Collins Park é responsavel pela producao, filtracdo
e controle de qualidade eficazes da agua para a cidade
de Toledo, nos Estados Unidos. A responsabilidade da
estacao comeca na captacao de agua bruta, no Lago Erie,
e se estende por todo o processo de tratamento. Essa
divisdo trata uma média de 284.000 m® de agua por dia,
uma tarefa de alta responsabilidade para a regiao.

Em nenhum momento do processo é permitido que
a agua pare de se mover. Todas as areas dentro da
planta podem ser isoladas, de forma que manutengoes
ou reparos possam ser feitos sem afetar o fluxo ou a
qualidade da agua produzida. A estacao de tratamento
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15 a 17: Estagdo de Tratamento de Agua Collins Park, cidade de Toledo — Ohio - EUA (Fonte: AGA).

de agua de Toledo é conhecida nao s6 pela quantidade e
qualidade da agua produzida, mas também pela dedica-
cao de sua equipe naimplementacao de melhorias, tanto
na analise quanto no tratamento da agua. E por esses
motivos que muitas comunidades suburbanas compram
agua de Toledo e por que muitas empresas optam por se
instalar na area de Toledo.

A cidade especificou um sistema sustentavel que
duraria mais de 100 anos. Eles escolheram a galvani-
zagao por imersao a quente junto com revestimentos
duplex para as vigas estruturais e aco inoxidavel — para
0 aco submerso em agua. A Estacao de Tratamento de
Agua Collins Park garante que os consumidores recebam
agua cristalina da mais alta qualidade. O teste da agua
é realizado 24 horas por dia, 365 dias por ano. Fotos
da estacao podem ser observadas nas Figuras 15 a 17.
(Fonte: AGA)

Estruturas metalicas em geral: Passarelas, guarda-
-corpos, escadas, corrimaos, plataformas, etc. De uma
maneira geral, toda estrutura de aco existente em uma
obra deveria contemplar um sistema de protecao contra
a corrosao, onde a galvanizagao por imersao a quente
aporta uma excelente resisténcia, por um longo periodo.

7. CONCLUSOES

Em um cenario onde cada vez mais existe a busca
por construgdes sustentaveis e onde se estima que de
cada duas toneladas de aco produzidas, uma é para
substituir o aco corroido, a galvanizagdo por imersao a
quente é o uso eficiente do zinco para proteger o aco,

Ats 5o

economizando recursos com um menor impacto ao meio
ambiente. Além disso, visando cada vez mais contribuir
com a qualidade de vida e a salde das pessoas, evitando
o desperdicio de agua e paradas por necessidade de ma-
nutencao, galvanizar as estruturas aporta inmeras van-
tagens, como o aumento da vida (til do aco, a reducao de
custo e paradas com manutencao, rapidez no processo,
e compatibilidade com outros sistemas, como o sistema
duplex, por exemplo.

Assim, pode-se dizer que o ago galvanizado cumpre
com os trés vértices da sustentabilidade: social, ambien-
tal e econémico.
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