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ABSTRACT

Where has the hot dip galvanized rebar been applied to reinforced concrete?

This is the question that everyone, who does not know this application in depth, when they come
across the corrosion solution of the steel bar for concrete reinforcement, known as rebar. In this article
we will not go into the technical detail of the application, since we have already covered this topic
in previous articles. Our purpose here is to show examples that this application is a world reality,
including in Brazil but mainly abroad, which has already technically consecrated this application,
including with standards.

RESUMO

Onde ja foi aplicado o vergalhao galvanizado por imersao a quente no concreto armado?

Essa € a pergunta que todos que nao conhecem a fundo esta aplicagao fazem quando se deparam
com a solucao da corrosao da barra de aco para armadura de concreto, conhecida como vergalhao.
Neste artigo ndo vamos entrar no detalhe técnico da aplicacao, visto que ja abordamos esse tema em
textos anteriores. Nosso proposito, aqui, ¢ mostrar, em exemplos, que esta aplicagao ¢ uma realidade
mundial - também no Brasil, mas principalmente no exterior - que ja consagrou tecnicamente a
aplicacao, inclusive com normas.
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INTRODUCAO

or mais de 50 anos, 0s revestimentos de zinco

obtidos através de galvanizacao por imersao a

quente tém sido usados ao redor do mundo para
proteger da corrosao as barras de ago destinadas a ar-
madura de concreto armado, de modo econémico — pois
diminui o custo de manutencao — e eficaz, pelo aumento
da vida Gtil mesmo que ocorram falhas no cobrimento do
concreto. Assim, a integridade do concreto armado esta
garantida por mais tempo.

O uso das barras de aco para armadura de concreto
galvanizada por imersao a quente, e outros acessorios
(incluindo parafusos, amarras, ancoras, barras de segu-
ranca e tubulacoes), esta amplamente generalizado em
diversas estruturas e elementos de concreto reforcado.

Algumas das aplicacdes em que a galvanizacao das
estruturas leva a uma decisao de engenharia rentavel sao
as seguintes:

» Infraestrutura de transporte, incluindo pisos de pon-
tes, pavimentos de estradas e barreiras de segurancga;

» Os elementos de protecdo pré-moldados leves para
fachadas e outros elementos arquitetdnicos de cons-
trucao;

= Vigas e pilares exteriores e forjados, expostos as in-
tempéries;

» (onstrugdes pré-fabricadas, incluindo elementos
como modulos de cozinhas e banheiros e barracdes
moveis;

= Elementos submersos ou enterrados, sujeitos aos
efeitos da agua subterranea e as flutuacoes das ma-
rés;

» Estruturas costeiras e maritimas;

» Estruturas de alto risco instaladas em ambientes
agressivos.

Existem muitos exemplos ao redor do mundo onde
as barras galvanizadas tém sido usadas com sucesso em
diversos tipos de edificacoes, estruturas e construcoes de
concreto reforcado, incluindo:
= Pisos e pavimentos de pontes em concreto reforgado;
= Torres de resfriamento e chaminés;

» Armazéns para armazenagem de carvao;

= Revestimentos de tineis, tanques e instalacoes para
armazenagem de agua;

» (ais, quebra-mares e plataformas maritimas;

= Marinas e ancoradouros flutuantes;

» Diques e balaustradas costeiras;

» Fabricas de papel, plantas de saneamento e tratamen-
to de aguas residuais;
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» InstalacOes industriais e plantas de produtos quimi-
cos;

» Equipamentos, fixacoes para autoestradas e barreiras
de protecao;

» Postes e torres de transmissao de energia feitos em
concreto.

Alguns dos paises que possuem estruturas impor-
tantes utilizando o vergalhao galvanizado sao: Australia,
Nova Zelandia, india, Japdo, Estados Unidos, Canada,
Londres, Italia e Holanda.

\Vejam os exemplos das aplicacoes do vergalhao gal-
vanizado no concreto armado.

PONTES E VIADUTOS

Ponte Route 66 - Kittanning PA (Pennsylvania) - 1973

Construida em 1973, mesmo ap6s 30 anos de exposi-
¢ao a altas concentragdes de cloreto nao houve evidéncia
de corrosao apesar do teor de cloreto encontrado na
superficie ser 5x o limite de corrosao para a moldura nua.

Nao houve necessidade de renovagao do pavimento, e
a nova barreira foi preenchida com concreto em torno da
estrutura com moldura galvanizada existente.

Dados:

» Teor de cloreto na superficie do vergalhao: 3.0 kg/m3

— 5x o limite do vergalhao nu.

» Espessura média da camada de zinco: 247-270 p.

Tratamento de Superficie



MATERIA TECNICA

Boca Chica, Florida Keys - EUA

New Watford Bridge - Bermudas

Construida entre as ilhas Somerset e Watford, nas
Bermudas, a ponte foi erguida, em 1982, com vigas de
aco estrutural galvanizadas apoiando um deck de concre-
to armado totalmente galvanizado.

Esta ha 32 anos sem apresentar deterioracao de cor-
rosao das armaduras.

A Ponte Flutuante Al Maktoun - Dubai

ubai Dﬂm’.?s Hoad
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De Dh115 m, abrange o Riacho Dubai e foi inaugura-
da em julho de 2007, cerca de 300 dias ap6s o inicio da
construgdo. A ponte tem 360 m de comprimento com trés
faixas de trafego em ambos os sentidos. Sua capacidade
& de 3.000 veiculos, em cada sentido, nos periodos de
pico da manha e da tarde.

Ponte Ma Tsao, Montanha Yangming, Taipei - Taiwan

Construida em 1992 com 1.500 t de reforco de aco
galvanizado.

Tratamento de Superficie

Construida em 1972.

Tioga, Pennsylvania - EUA

Spring Street, Vermont - EUA

Taipei - Linkou Bridge - Taiwan
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A Ponte Linkou & uma ponte de viaduto de 8 pistas,
22,6 metros de largura, e 1.065 metros de comprimento,
localizada em um ambiente nao protegido adjacente a
orla maritima na costa nordeste de Taiwan. Esta ponte,
do tipo vigas, utilizou 7.300 toneladas de vigas galvani-
zadas de 2 metros, bem como 3.030 toneladas de reforco
de aco galvanizado para fornecer protecao de corrosao a
longo prazo na atmosfera carregada de sal do Estreito de
Taiwan. A regiao experimenta ventos e tempestades de
pulverizacao marinha predominantes.

Bridge construction - Baden Powell Drive - Africa do
Sul

Todas as pontes sobre Baden Powel Drive, a caminho
de Muizenberg, contém reforco galvanizado. O ambiente
local é extremamente corrosivo com os ventos predo-
minantes para o Sul soprando sal diretamente para as
estruturas.

Ponte Road

Ponte Eisleben

Ponte Rio Strandfontein

TUNEIS

Vlisando a protecao durante a construcao dos tineis,
a nao liberacdo de gases toxicos em caso de incéndio, a
confiabilidade de um processo normatizado internacio-
nalmente, a relacdo custo/beneficio, a excelente resis-
téncia ao impacto, e a facilidade de montagem no campo,
foram galvanizados pequenos equipamentos: suporte de
catenarias, eletrocalhas, centenas de acessorios e supor-
te de cabos de iluminacao (equipamentos provisorios).

Os tineis, areas técnicas, terminais, e os acessorios
(elementos permanentes) foram galvanizados por imer-
sao a quente e pintados, posteriormente, com tinta epoxi
organica — Sistema Duplex. Essa galvanizacao foi execu-
tada para uma permanéncia de construcao (minimo de
25 anos sem corrosao) e baixa manutencao ao longo do
tempo. Outros beneficios: resisténcia ao impacto durante
a construcao; facilidade de montagem dos equipamentos
definitivos, com baixo indice de retoque; reparos de ma-
nutencao no galvanizado (somente ap6s varios anos de
exposicao), e excelente relacao custo/beneficio.

Elementos permanentes metalicos: 30.000 toneladas.
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Total de equipamentos provisorios: 3.000 toneladas
galvanizadas na Franca. Espessura minima: 70 pm de Zn
SHG (cerca de 500g /m?).

Sydney’'s Deepwater Ocean Outfalls

O reforco de ago galvanizado foi usado na construcao
de forros para trés tlneis de queda do oceano em North
Head, Bondi e Malabar, em Sydney. Os tlneis estavam
escavados através de falésias costeiras e do fundo do
mar a uma distancia de cerca de 3 km da costa. Os taneis
foram forrados com uma combinagao de painéis pré-
-moldados e concreto insitu, todos galvanizados, reforga-
dos para protecgao de corrosao a longo prazo.
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Conectores de barras mecanicas
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OBRAS DE ARTE ARQUITETONICAS

Sydney Opera House, Sydney, Australia

O trabalho comegou em 1958, e o teatro foi aberto
em 1973. Conchas de concreto pré-moldadas reforcadas
com malha de arame galvanizado, sem corrosao por 42
anos.

A fundacao foi reformada duas vezes devido a verga-
Ihdes nao revestidos.

Templo de Létus, India

Vergalhdo galvanizado em painéis brancos pré-fabri-
cados.

A EXPERIENCIA DAS BERMUDAS:
EXPOSICAO MARINHA COSTEIRA SEVERA

Bermudas sao um grupo de pequenas ilhas oceanicas
no Noroeste do Atlantico, a cerca de 1.000 km a Leste da
Carolina do Norte, EUA. As ilhas sao de origem vulcanica
com uma tampa de calcario de coral. O clima é subtropical
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com uma umidade relativa alta, média de 80%. Nenhum
ponto nas ilhas fica a mais de 1 km do mar e o spray de
sal e o ar salino carregado é um desafio constante.

Durante um periodo de 50 anos, o Ministério das
Obras e Engenharia das Bermudas especificou exclusi-
vamente reforco galvanizado para todas as suas obras.
A presenca de altos niveis de cloretos, tanto do meio
ambiente quanto do uso de agregados de corais na fabri-
cacao de concreto, era conhecida por ser particularmente
corrosiva ndo s6 para 0 ago exposto, mas também para
o concreto armado convencional — que muitas vezes
mostrava corrosao e fragmentacao dentro de 2-3 anos.
Para combater isso, o reforco galvanizado tem sido am-
plamente utilizado em uma gama de construcoes concre-
tadas até agora.

Levantamentos periddicos dessas estruturas, com
cerca de 40 anos ou mais de idade, tém mostrado, con-
sistentemente, que a galvanizacao de reforco fornece
protecao contra corrosao a longo prazo em concreto nes-
sas condigoes agressivas.

Todos os cais, quebra-mares, pisos de pontes, subes-
truturas e outras infraestruturas nas Bermudas sao re-
gularmente construidos com barras de aco galvanizadas.
Em 1995, uma inspecao com a retirada de material do
interior da Ponte Longbird, que na ocasiao tinha 42 anos,
revelou que as armaduras de ago galvanizadas ainda ti-
nham a espessura do revestimento de zinco muito além
dos valores da nova especificagao para revestimento
galvanizado por imersao a quente, mesmo com niveis de
cloreto no concreto entre 3 a 9 libras/jarda cbica (1 a &4
kg/m3). Além disso, um exame detalhado das amostras
do concreto dessas estruturas revelou que os produtos
resultantes da corrosao do zinco migraram para uma
distancia consideravel (cerca de 0,4 mm) a partir da inter-
face zinco/concreto, para o interior da matriz do concreto
circundante, sem produzir nenhum efeito visivel no con-
creto. Os estudos demonstram que, em concreto de boa
qualidade e que esteja bem compactado, bem conser-
vado e com uma espessura adequada de recobrimento,
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as armaduras galvanizadas se conservam por periodos
mais longos e sao um método econdmico de protegao a
corrosao.

Em concretos de ma qualidade, particularmente aque-
les que contém uma elevada proporg¢ao de agua/cimento,
e um recobrimento deficiente sobre a armadura, a galva-
nizacao retardara o aparecimento da corrosao do reforco
provocada pela presenca de cloreto, mas seus efeitos sao

mais limitados.

Pier no Royal Bermuda Yacht Club e Central de energia
de Tynes Bay, Bermudas

Tynes Bay instalacao de Tratamento de Residuos -
Bermudas

US$ 70,5 milhdes investidos nas instalacdes de trata-
mento de residuos para energia, a Tynes Bay foi inaugu-
rada em 1994.

Escavacgao e fundagdes para a instalacao, foram usa-
das cerca de 3.000 t de reforco galvanizado durante toda
a construcao. Veja detalhes no link: www.rossgo.com/
Tynes%20Bay/Incinerator.html.
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Feixe de terra fortemente reforgado

A EXPERIENCIA NO BRASIL

2008 - Museu Iberé Camargo - Porto Alegre/RS
- 100% em vergalhao galvanizado por imersao a

quente
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2012 - Elevado da perimetral - projeto Porto
Maravilha - RJ

Primeira especificagao de vergalhao galvanizado para

obra puablica no Brasil.

2013 - MAR - Museu de Arte do Rio de Janeiro
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Foram utilizadas mais de 80 toneladas de vergalhao
galvanizado para o concreto armado e 37 colunas em aco
galvanizado, para sustentacao da laje que simula uma
marola.

2017 - Instituto Moreira Sales - Sao Paulo, SP

100% em vergalhao galvanizado por imersao a quente.

ASPECTOS ECONOMICOS DAS BARRAS
DE ACO PARA ARMADURA DE CONCRETO
GALVANIZADA POR IMERSAO A QUENTE

A galvanizacao por imersao a quente & um investi-
mento pequeno, mas muito importante. E usada exausti-
vamente em todo o mundo, todos os anos, para proteger
milhoes de toneladas de ago contra a corrosao. A galva-
nizacao por imersao a quente &, portanto, um servico am-
plamente disponivel, com um custo muito competitivo em
relagao a outros sistemas de protecao dos vergalhdes de
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aco. Quando comparado ao custo total da construcao ou
da edificacao, e aos enormes custos potenciais associa-
dos a manutencao prematura do concreto danificado ou
falhas da estrutura, o custo adicional pago pela moldura
galvanizada é muito pequeno e plenamente justificado.

Estudos recentes apresentaram que, considerando o
custo total da obra, o aumento pela utilizacao de barras
de aco para armadura de concreto galvanizadas por imer-
sao a quente é da ordem de 1% a 3%.

NORMATIZACAO

0 ICZ esta atuando junto a ABNT para a criagcao de
uma norma de vergalhao galvanizado embebido no con-
creto, com base nas normas ASTM A767 e ISO 14657.
= Norma ASTM A767/A767M:2016: Standard Speci-

fication for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for

Concrete Reinforcement;

» |SO 14657 - Zinc-coated steel for the reinforcement
of concrete;

= ABNT NBR 16300:2016: Galvanizagao por imersao a
quente de barras de aco para armadura de concreto
armado - Requisitos e métodos de ensaio.

FONTES

» Hot Dip Galvanized Reinforcing Steel: A Concrete Invest-
ment - International Zinc Association (IZA).

» (atalogo Vergalhdao Galvanizado: Durabilidade e segu-
ranca para sua obra — ICZ.

= Biblioteca do ICZ.



