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CAPITULO 1

GALVANIZACAO E CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL

TECNOLOGIAS FUTURAS TERAO BAIXO

GASTO DE ENERGIA E POUCOS RESIDUOS. A
GALVANIZACAO E UMA SOLUCAO RECICLAVEL
QUE REDUZ O CONSUMO DE ENERGIA NA
FABRICACAO DE ESTRUTURAS.

A PRESSAO SOBRE A INDUSTRIA GLOBAL PARA
QUE ELA ASSUMA A RESPONSABILIDADE
AMBIENTAL POR SUAS ACOES E TOTALMENTE
JUSTIFICADA, DEVIDO A BUSCA DA SOCIEDADE
PELA SUSTENTABILIDADE.

A FILOSOFIA DA SUSTENTABILIDADE E BEM

SIMPLES E CONSISTE EM GARANTIR UMA
MELHOR QUALIDADE DE VIDA PARA TODOS
— HOJE E, O MAIS IMPORTANTE, PARA AS
GERACOES FUTURAS. O CONCEITO ABRANGE
QUATRO OBJETIVOS:

e PROGRESSO SOCIAL, QUE RECONHECE AS
NECESSIDADES DE CADA INDIVIDUO;

o MANUTENCAO DE NIVEIS ALTOS E ESTAVEIS
DE CRESCIMENTO ECONOMICO;

e PROTECAO EFICIENTE DO MEIO AMBIENTE;
e USO PRUDENTE DE RECURSOS NATURAIS.

EM RELACAO A PROTECAO EFICIENTE DO MEIO

AMBIENTE E AO USO PRUDENTE DE RECURSOS
NATURAIS, O PROCESSO DE GALVANIZACAO
POR IMERSAO A QUENTE POSSUI BOA
AVALIACAO E PODE SER CONSIDERADO UM
IMPORTANTE FATOR DE CONTRIBUICAO DA
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL.




GALVANIZACAO E
MEIO AMBIENTE

A galvanizagao, o revestimento do ferro ou aco com
zinco, é possivelmente o processo mais ecoldgico de
prevencdo contra a corrosdo. Estima-se que os cus-
tos com corrosao representem cerca de 4% do PIB
das nagdes industrializadas, percentual que tende a
ser maior na economia dos paises emergentes.

A cada 90 segundos, em todo o mundo, uma
tonelada de aco é consumida pela corrosdo; de
cada duas toneladas de aco produzido, uma é para
substituir 0 ago corroido. Ao proteger uma tonelada de
aco contra a corrosdo, através da galvanizacdo por
imersdo a quente, economiza-se energia suficiente
para atender as necessidades de uma familia média
por varias semanas.

A galvanizagéo é o uso eficiente do zinco para pro-
teger 0 aco por longos perfodos, economizando re-
cursos com o minimo impacto para o meio ambiente.
0 zinco, o elemento natural responsavel pela re-
sisténcia a corrosdo, € indispensavel para os seres
humanos, animais e plantas. No processo de galva-
nizagdo, as estruturas de ferro ou aco sdo mergulha-

das em um banho contendo zinco fundido. A galva-
nizacdo permite a reutilizacdo de todos os residuos
gerados no processo.

0 aco galvanizado pode ser facilmente reciclado
com outras sucatas de aco no processo de producao
do metal.

O aperfeicoamento da tecnologia de queima a
gas também melhorou a eficiéncia em energia no
aquecimento do banho de galvanizacao. O calor ex-
pelido néo é desperdicado e é utilizado para aquecer
produtos quimicos de pré-tratamento ou fazer a
secagem antes da imersdo.

A industria de galvanizacdo esta comprometida em
entender e aprimorar a performance ambiental da
vida Util de seus processos e produtos.

EMISSOES DO
PROCESSO

As emissdes do processo de galvanizacdo sdo
muito baixas. A vazdo de todos os residuos liquidos,
que consiste principalmente de acidos utilizados
para o pré-tratamento do aco, é removida por
empresas licenciadas de gerenciamento de residuos,
em concordancia com procedimentos obrigatorios,
protegendo assim os recursos hidricos. O acido
descartado é também usado para neutralizar outros
residuos e na fabricacdo de produtos quimicos para
tratamento de 4gua. A industria melhorou muito
sua utilizacdo de produtos quimicos de processos
nos Ultimos anos — reduzindo os volumes de 4cidos
usados por tonelada de aco galvanizado.

As emissdes para a atmosfera sdo extremamente
baixas e rigidamente controladas pelos érgdos de
protecdo ambiental. Os banhos de galvanizacdo
possuem sistemas de filtragem para captar emissées
de particulas para o ar. Isso é obtido com sucesso
através do uso de areas delimitadas para banho com
a utilizacdo de filtros.



Pesquisas em programas de melhores préticas de
tecnologia ambiental em paises europeus indicam
que as galvanizagdes utilizam menos de 25 litros de
agua por tonelada de produto, em comparagdo aos
2 mil litros gastos pela industria de acabamento de
metal geral.

Producao de zinco

secundario — oxido,
P" po, chapas ﬂ

Fig. 1: Processo de reciclagem
do zinco no aco galvanizado

-Sucata total-

Sucata de automoveis,
aparelhos, pecas fundidas,
hago galvanizado ‘d

Minério de zinco de
| producao de minas

Fundicao de

zinco primario

RECICLAGEM

0 zinco é a principal matéria-prima da galvanizagao.

0 zinco é um metal ndo ferroso que pode ser re-
ciclado indefinidamente sem nenhuma perda das
propriedades fisicas ou quimicas. Essa é a principal
vantagem dos processos de galvanizagdo por imersdo
a quente, que garantem sua sustentabilidade ambi-
ental e seu custo-beneficio.

Cerca de 30% (3 milhdes de toneladas) do consumo
mundial de zinco vem de fontes recicladas. Um
nlimero que est4 aumentando com a maior consci-
entizacdo ambiental e o aperfeicoamento das tecno-
logias de reciclagem.

Estimativas sugerem que 80% do zinco disponivel
para reciclagem é de fato reciclado. Isso significa
que grande parte do zinco em uso atualmente ja foi
utilizada antes.

A presenca de um revestimento de zinco no aco nao
restringe sua capacidade de reciclagem.

Fabricacao de materiais
M e produtos il

0 aco galvanizado € reciclado com outras sucatas
desse metal no processo de producdo. Ele
volatiliza no inicio do processo e é coletado para
reprocessamento.

OUTROS EXEMPLOS DE USO E MERCADOS
PARA ZINCO RECICLADO

- Oxidos de zinco — farmacéuticos, alimentos, fertili-
zantes e cura de borracha.

- P de zinco — tintas, produtos quimicos, lubrifi-
cantes, baterias e recuperacao de ouro.

- Em liga com outros metais — fundidos em pecas
de precisdo para aparelhos, hardware, eletrénicos e
brinquedos.

A galvanizacdo por imerséo a quente é muito efi-
ciente no uso do zinco, pois qualquer metal fundido
ndo utilizado no revestimento do aco voltara para a
cuba de galvanizacao.

Sucata de processo,
cortes, residuos de -
galvanizacao, cinzas

Dois produtos residuais sdo formados durante o
processo: uma mistura de zinco/ferro, chamada de
borra, e as cinzas de zinco, constituidas principal-
mente de 6xidos. Ambos contém alto teor de zinco
e sdo recuperados e reciclados por empresas espe-
cializadas, e o zinco reciclado normalmente retorna
para o galvanizador. O ¢éxido de zinco é recuperado
das cinzas do galvanizador e utilizado em produtos
farmacéuticos/cosméticos e na fabricacdo de pneus.




ZINCO - NATURAL E ESSENCIAL PARA A SAUDE E O MEIO AMBIENTE

0 zinco é essencial para a vida. Ele é um elemento
natural encontrado em todas as plantas e animais e tem
um papel crucial na satde de nossa pele, dentes, 0ssos,
cabelos, unhas, msculos, nervos e funcéo cerebral. O
Zinco e seus compostos quimicos sdo encontrados em
mais de 200 enzimas e horménios no homem.

A deficiéncia de zinco é reconhecida como um problema
de sade. A recomendacdo didria permitida (RDA) de zin-
co é de I5mg para homens adultos, um valor facilmente
alcancado através de uma dieta equilibrada, contendo
came e vegetais. No entanto, certas pessoas precisam
de mais zinco do que outras: gravidas e mulheres em
lactagdo, por exemplo, podem precisar de até 19mg por
dia. A dose média de uma pessoa idosa é somente 9mg
por dia, pois 0 consumo de alimentos, principalmente de
proteinas, normalmente é reduzido e por isso ela pode
precisar tomar um suplemento de zinco.

0 zinco é 0 17° elemento mais comum na crosta ter-
restre. Muitas rochas contém zinco em quantidades
variadas e ele existe naturalmente no ar, na agua e no
solo. Em virtude do envelhecimento natural e da eroséo
das rochas, solos e sedimentos, além de erupges
vulcanicas e incéndios florestais, uma pequena, mas
significativa, fracdo de zinco natural é continuamente
mobilizada e transportada no meio ambiente.

As concentragOes naturais de zinco em meios am-
bientes diferentes sdo chamadas de niveis basais e
podem variar consideravelmente de local para local.
As espécies animais e de plantas dentro de uma
area especifica evoluem para aproveitar o zinco de
seu meio ambiente e usa-lo para fungdes especifi-
cas de seu metabolismo. Consequentemente, todos
0s organismos sao condicionados para as concen-
tragBes de zinco disponiveis em seu meio ambiente,
que ndo sao constantes e estao sujeitas a variacoes
sazonais. Os organismos possuem mecanismos para
regular seus niveis internos de zinco. Se os niveis de
retencdo sofrem uma grande queda, pode haver de-
ficiéncia e ocorrer efeitos adversos.




CAPITULO 2

PERFORMANCE CONTRA A CORROSAO

A GALVANIZACAO PROPORCIONA EXCELENTE
PERFORMANCE CONTRA A CORROSAO.

A DURABILIDADE DA ESTRUTURA E
DIRETAMENTE PROPORCIONAL A ESPESSURA
DA CAMADA DE ZINCO DE RECOBRIMENTO E
ESTA RELACIONADA AO AMBIENTE NO QUAL A
ESTRUTURA ESTA INSERIDA.

DETERMINADAS ESSAS VARIAVEIS, E POSSIVEL
ESTIMAR A VIDA UTIL DE UMA ESTRUTURA.




bertura com estrutura em aco galvani24

RESISTENCIA A CORROSAO
ATMOSFERICA

A resisténcia da galvanizacdo a corrosdo atmosférica
depende de uma camada protetora formada na super-
ficie do zinco. Quando o aco é retirado do banho de
galvanizacdo, o zinco possui uma superficie brilhante e
lustrada. Com o tempo, ela fica acinzentada, pois a
superficie reage com o oxigénio, a 4gua e o dioxido
de carbono presentes na atmosfera, formando uma
pelicula protetora complexa, mas forte e estavel, que
adere com firmeza ao zinco.

Uma estimativa da vida Util do revestimento também Fig. 2: Taxas indicativas de corrosao
para ambientes diferentes (categorias

pode ser calculada através das taxas de corrosao para
uma determinada categoria de corrosividade, de acordo
com a norma ABNT NBR 14643, indicadas na Fig. 2

Categoria de corrosividade

de corrosividade de acordo com a ABNT
NBR 14643).

Taxa média anual de
corrosdo do zinco

Taxa média anual de
corrosdo do aco

(um/ano)

carbono (um/ano)

C1 | interior: seco <0,1 <13
Contaminantes na atmosfera afetam a sua natureza, C2 | interior: condensagéo ocasional 01207 13325
sendo que o mais importante contaminante para o exterior: rural ' ! '
zinco é o dioxido de enxofre (SO,). A presenca do  interior: lta umidad i
SO, controla em grande parte a corrosdo atmosférica C3 [interior: alta umidade, pouca poluicdo no ar

2 g P exterior: interior urbano ou costa urbana 0.7a21 25250

do zinco.

C4 | interior: piscinas, plantas quimicas
A taxa de corrosdo para o zinco é geralmente linear exterior: interior industrial ou costa urbana 21242 50 a80
em um determinado ambiente, permitindo, portanto,
estimar o tempo de vida do revestimento com base C5 | exterior: industrial com alta umidade ou alta 12284 80,3 200
em avaliacbes da sua espessura. salinidade costal T
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A Fig. 3 ilustra o tempo de vida esperado do reves-
timento de acordo com sua espessura e o ambiente
onde esta inserido. A area hachurada representa
as espessuras minimas requeridas encontradas na
norma ASTM NBR 6323

Legenda

Fig.3: Vida util para estruturas de aco galvanizado

(Fonte: AGA — American Galvanizers Association)

X

PERFORMANCE EM OUTROS AMBIENTES

AMBIENTES INTERNOS

Um erro de conceito comum é que a corrosdo pode
ndo afetar estruturas de aco que estejam em ambi-
entes internos, fora do alcance das intempéries. Se
existe condensacdo frequente na superficie da estru-
tura e 0 aco ndo esta devidamente protegido, a cor-
rosdo sera significativa. Sob essas condicées, a gal-
vanizacdo por imersdo a quente pode oferecer mais
de 40 anos de vida util. A galvanizacdo por imersao
a quente também tem sido amplamente utilizada
para proteger estruturas de aco em ambientes inter-
Nos, Porém agressivos, COMOo piscinas e cervejarias.

IMERSO: AGUA FRIA

Em sua grande maioria, as 4guas possuem sais for-
madores de incrustacbes, que podem formar uma
camada protetora nas superficies internas de siste-
mas galvanizados de distribuicdo de agua. Conse-

quentemente, os revestimentos podem ter sua vida
atil normalmente aumentada em mais do que 40
anos. Se esses sais ndo estiverem presentes, pode-
se prolongar a vida Util do revestimento através da
aplicacdo de duas peliculas de solugdo betuminosa.

IMERSO: AGUA QUENTE

As propriedades da agua formadoras de incrustacdes
também sdo importantes na dgua quente, oferecendo
expectativa de vida Util de mais de dez anos. Acima
de 60°C, o zinco pode tornar-se catodico em relagdo
a0 aco quando imerso em 4gua, ndo oferecendo mais
protecdo de sacrificio caso o revestimento seja danifi-
cado. Em estruturas, como, por exemplo, tubulagGes,
nas quais possa ocorrer esse fendmeno, a protecéo de
sacrificio pode ser garantida através da utilizacdo de
um anodo de magnésio como “back-up” (apoio) para
o revestimento de zinco.

IMERSO: AGUA DO MAR

A 4gua do mar é mais agressiva do que a dgua doce
devido a presenca de sais dissolvidos (como sulfetos
e cloretos, por exemplo), que aceleram o processo
corrosivo. Em razdo do elevado teor de cloretos pre-
sente na 4gua do mar, uma taxa de corrosdo muito
alta deveria ser esperada. Entretanto, a presenca de
fons de calcio e magnésio tem um forte efeito inibi-
dor da corrosdo do zinco nesse tipo de ambiente.
Imers&o pela maré, maresia regular ou imersdo em
agua do mar tropical morna podem levar a uma taxa
maior de corrosao.

SUBTERRANEO

A vida 0til de um revestimento galvanizado enterra-
do pode variar, dependendo, por exemplo, do tipo de
solo — sua acidez e se ele foi alterado. A variacdo do
pH de 5.5a 12.5, isto €, levemente &cido a alcalino,



é favoravel. Os solos que contém cinzas e detritos
de carvao sao especialmente nocivos. Em muitos ca-
s0s, a aplicacdo de uma solucdo betuminosa sobre o
revestimento de zinco é benéfica — principalmente
onde 0 aco galvanizado estiver enterrado no solo ou
no ponto onde surge do concreto. O aco galvanizado
pode ser embutido com seguranca no concreto. Para
maior protecdo em solos, revestimentos galvaniza-
dos mais espessos podem ser especificados.

Metal em contato

EM CONTATO COM MADEIRA

Madeiras muito acidas como carvalho, castanheira,
cedro-vermelho e pinheiro podem ser utilizadas com
0 aco galvanizado, desde que elas sejam isoladas
do contato direto. Alguns tipos de madeira, quando
umedecidas, liberam uma substancia que comu-
mente é confundida com corrosao. Por mais que o
aspecto técnico do aco galvanizado ndo se compro-

meta, a estética pode ser afetada.

Ambiente

Atmosférico Imerso

EM CONTATO COM OUTROS METAIS

Existe somente uma pequena corrosao adicional do
zinco como resultado do contato com a maioria dos
metais, na maior parte das condicdes atmosféricas.
A corrosao himetdlica pode ocorrer em condicdes
de imersdo ou em locais onde a dgua da chuva ndo
pode ser drenada ou secada com facilidade nas
superficies de contato. Orientacdo é fornecida no
PD6484 do BSI: “Comentarios sobre a corrosao em
contatos bimetalicos e sua mitigacao” (Fig.4).

Agua doce Agua do mar

Ligas de aluminio e aluminio
Bronze-aluminio e bronze-silicio

Latdo, incluindo latdo de alta tensdo (HT)
(bronze-manganés)

Cadmio

Ferro fundido

Ferro fundido (austenitico)

Cromo

Cobre

Cupro-niquel

Ouro

Bronze de canhdo, bronze de fosforo

e bronze de estanho

Chumbo

Magnésio e ligas de magnésio

Niguel

Ligas de cobre-niquel

Ligas de niquel-cromo-ferro

Ligas de niquel-cromo-molibdenum
Prata-niquel

Platina

Rédio

Prata

Solda dura

Solda macia

Aco inox (austenitico e outros tipos que
contém aproximadamente 18% de cromo)
Aco inox (tipo martensitico que contém
aproximadamente 13% de cromo)
Acos (carbono e baixa liga)

Estanho

Titanio e ligas de titanio

Legenda

Rural Industrial Marinho
urbano

0 Opara 1 0 para 1 1

0 para 1 1 1 para 2 1 para 2
0 para 1 1 0 para 2 1 para 2
0 0 0 0

O para 1 1 1 para 2 1 para 2
O para 1 1 1 para 2 1 para 2
O para 1 1 para 2 1 para 2 1 para 2
0 para 1 1 para 2 1 para 2 1 para 2
O para 1 O para 1 1 para 2 1 para 2
(O para 1) (1 para 2) (1 para 2) (1 para 2)
0 para 1 1 1 para 2 1 para 2
0 0 para 1 Opara 1 0 para 2
0 0 0 0

O para 1 1 1 para 2 1 para 2
0 para 1 1 1 para 2 1 para 2
(O para 1) (1 (1 para 2) (1 para 2)
(0 para 1) (1 (1 para 2) (1 para 2)
O para 1 1 1 para 2 1 para 2
(O para 1) (1 para 2) (1 para 2) (1 para 2)
(0 para 1) (1 para 2) (1 para 2) (1 para 2)
(O para 1) (1 para 2) (1 para 2) (1 para 2)
0 para 1 1 1 para 2 1 para 2
0 0 0 0

0 para 1 Opara 1 Oparal 0 para 2
0 para 1 Opara 1 0 para 1 0 para 2
O para 1 1 1 para 2 1 para 2
0 0 para 1 1 1

(0 para 1) (1) (1 para 2) (0 para 2)

1 para 2
2 para 3
2 para 3

0

2 para 3
1 para 3
2 para 3
2 para 3
2 para 3
(2 para 3)
2 para 3

(0 para 2)
0

2 para 3
2 para 3
(1 para 3)
(1 para 3)
1 para 3
(2 para 3)
(2 para 3)
(2 para 3)
2 para 3
0

1 para 2

1 para 2
1 para 2

1 para 2
(1 para 3)

0 - zinco e aco galvanizado néo sofrerdo corrosao adicional ou no maximo sofrerdo uma pequena corrosao adicional,

normalmente toleravel em servico.

1 - zinco e aco galvanizado sofrerdo corros&o adicional pequena ou moderada, que pode ser tolerada em algumas circunstancias.
2 - zinco e aco galvanizado poderao sofrer corrosdo adicional bastante severa e normalmente s&o necessarias medidas de seguranca.
3 - zinco e aco galvanizado poderéo sofrer corrosao adicional severa. Deve-se evitar o contato.

Observacoes gerais: as classificacdes em parénteses sdo baseadas em provas muito limitadas e sua exatidao é menor do que os outros valores
apresentados. A tabela descreve corrosdo adicional e o simbolo 0 ndo deve ser considerado uma indicagéo de que os metais em contato nao

precisam de protecdo sob todas as condi¢des de exposicéo.

Fonte: British Standards Institution PP. 6484-1979 tabela 23

Fig. 4: Corrosao do
aco galvanizado
resultante do contato
com outros metais
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ALTA TEMPERATURA

Os revestimentos galvanizados resistirdo a ex-
posicao a temperaturas de aproximadamente 200°C
e ocasionalmente de até 275°C, sem nenhum efeito
sobre o revestimento. Acima dessas temperaturas, ha
uma tendéncia de que a camada externa de zinco se
desprenda, mas a camada de liga ferro/zinco, que
compreende a maioria do revestimento, permanece
intacta. Assim, protecdo adequada pode ser normal-
mente oferecida até o ponto de fusdo da camada de
liga (cerca de 530°C).

Hidrocarbonetos
Benzeno (benzol)
Tolueno (toluol)

Ester
Alil

Xileno (xilol)
Ciclo-hexeno
Eter de petrdleo
Nafta pesada
Nafta solvente

Alcoois

Metilparafinol (metilpentinol)
Morfolino-isopropanol
Glicerol (glicerina)

Haletos

Tetracloreto de carbono
Brometo de amil
Brometo de butil
Cloreto de butila
Brometo de ciclo-hexil
Brometo de etila
Brometo de propila
Cloreto de propila
Brometo de Trimetileno (1-3
Dibromopropano)
Bromobenzeno
Clorobenzeno

Rocloros e pirocloros (clorobifenil)

Nitrilos (cianidos)
Difenilacetonitrila

EM CONTATO COM MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

0 aco galvanizado pode ser utilizado em contato
com argamassa, cimento, concreto e gesso Umido.
Esses elementos possuem minima acao corrosiva so-
bre os revestimentos, enquanto secam ou assentam.
O produto de corrosdo formado é extremamente
aderente e menos volumoso que o aco, sendo as-
sim evita 0 aparecimento de rachaduras e trincas em
estruturas de concreto armado.

EM CONTATO COM PRODUTOS QUIMICOS

O contato com produtos quimicos exige consideracdo
especial. Uma ampla gama de produtos quimicos é com-
pativel com o0 ago galvanizado. Contato prolongado ou
frequente com acidos e alcalis fortes ndo é aconselhével.
AFig. 5 ilustra alguns exemplos de produtos quimicos que
foram estocados em tanques galvanizados com éxito.

P-clorobenzileno-cianido

Sucinato
Titanato
Propil Butirato

Butirato Isobutirato
Caproato Caproato
Formato Formato
Proprionato Proprionato
Butirato Iso-butil Benzonato
Sobutirato Butirato
Caproato Caproato
Caprilato Iso-propil Benzonato
Proprionato Caproato
Sucinato Formato
Butirato Proprionato
Caproato Ciclo-hexil Butirato
Proprionato
Sucinato Fenois
Butirato Fenol

Cresol (Metilfenol)

Xilenol (Dimetilfenol)
Bifenol (Di-hidroxi-bifenol)
2,4-diclorofenol

Sobutirato
Proprionato
Sucinato

Butirato
P-cloro-o-cresol

Caproato

Butirato Cloroxilenol
Sobutirato
Caproato

Proprionato

Pridina

Pirolidina

Metilpiperazina
Di-carbetoxi-metilpiperazina
1-benzidril-4-metilpiperazina
2-4-diamina-5 (4-clorofenil-6)
Etilpirimidina
Hidroxi-etil-morfilina

(6xido hidroxietil-dietilamida)

P-amino-benzeno-sulfonil-guanidina

Butilamina oleato

Monoidrato de hidrocloreto de piperazina
Hidrocloreto de carbetoxi-piperazina
(seco)

Amida
Formamida
Dimetilformamida

Variados

Glicose (liquida) benzilidenoacetona
P-clorobenzofenona
Azo-benzeno-sulfonato de sédio
Solucdes de resina de melamina
Extrato cru de cascara

Creosoto

Clorofluorcarboneto

Fig. 5: Produtos quimicos que foram estocados
em tanques galvanizados com éxito. Fonte AGA
(American Galvanizers Association)



13




14

CAPITULO 3

COMO A GALVANIZAGCAO PROTEGE O ACO

A GALVANIZAGCAO E UNICA — RESISTENTE,
DURADOURA, REGENERADORA E COBRE
AS SUPERFICIES INTERNAS E EXTERNAS DA
ESTRUTURA.

ﬂ_
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BARREIRA DE PROTECAO

No processo de galvanizacdo, é formada uma
barreira que isola todas as superficies internas e
externas do aco do meio ambiente. Erroneamente
o termo galvanizacdo é utilizado para descrever
revestimentos em zinco em geral. O diagrama
ao lado (Fig. 6) ilustra como os diferentes tipos
de revestimentos em zinco variam em termos
de espessura. A expectativa de vida Util de um
revestimento de zinco esté4 diretamente relacionada
com sua espessura: revestimentos mais espessos
tém uma vida Util mais longa. A galvanizagdo por
imersao a quente oferece a produtos fabricados em
ferro ou aco protecdo maxima através de umaligacao
intermetalica entre o zinco e o aco, resultando em
um revestimento mais espesso, continuo e resistente.

Fig. 6: Espessura do revestimento (um) medida
a partir da superficie de aco

Aco de seccdo > 6mm
galvanizado por imersao
a quente

Revestimento galvanizado
por imersao a quente

Galvanizacdo por imerséo
a quente com centrifugagdo

Spray de zinco

Chapa galvanizada continua

Revestimento de zinco por
galvanizacao eletrolitica

Tintas e revestimentos que
contém po de zinco

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130@um

A
Superficie de aco

Peso do revestimento: g/m? » 610

Pigmento de zinco dispersado

B Camadas de liga de zinco
I Zinco puro
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PROTECAO CATODICA

0 zinco, por ser mais eletronegativo que o aco, sofre
corrosao preferencial ao aco e sacrifica-se para pro-
tegé-lo. Por conseguinte, a galvanizacdo por imersao a
quente oferecerd essa protecdo catddica. Os produ-
tos de corrosdao do zinco, por serem aderentes e
insolUveis, se depositam sobre a superficie do ago,
isolando-o da atmosfera, evitando assim sua cor-
rosao. Esse processo é semelhante a cicatrizagao. No
entanto, nos revestimentos com tinta, é necessario

que haja a aplicagdo imediata de uma prote¢do adi-
cional apos a ocorréncia do dano. Caso contrario,
0 ago pode ser corroido, com um eventual dano de
todo o revestimento, pois a corrosdo infiltrou-se no
filme de tinta.

ESQUEMA PARA ILUSTRAR A CONSEQUENCIA DO DANO EM TIPOS DIFERENTES DE REVESTIMENTO
QUE OFERECEM PROTECAO CONTRA CORROSAO

Fig. 7

REVESTIMENTO GALVANIZADO
POR IMERSAO A QUENTE

Uma célula galvanica é formada. O zinco em volta
do ponto de danificacdo sofre corrosdo. Produtos
da corroséo precipitam-se na superficie de aco e ela
fica protegida. O aco também é protegido, pois ele é
catédico em relacdo ao revestimento de zinco.

Extremidade Anddica
(eletronegativo) — metais mais ativos

il RN RS
M ow

REVESTIMENTO DE TINTA

0 aco sofre corrosdo na regido onde o filme de
tinta foi danificado. A corrosdo se propaga entre o
filme de tinta e a superficie do aco, ocasionando seu
desprendimento. O processo corrosivo continua até
que o dano seja reparado.

Magnésio
Hl— >
Aluminio

Céadmio

(Ao ey
Chumbo

Estanho

Niquel

Latdo

Cobre

zinco protege 0 ago

Extremidade catddica — metais menos ativos

A posicao do zinco na Série Galvénica

REVESTIMENTO COM METAIS
MAIS ELETROPOSITIVOS
DO QUE O ACO

Niquel, cromo e cobre — por serem mais
eletropositivos que o aco — conferem apenas
protecdo por barreira. Caso ocorra uma falha no
revestimento, nessa regido o aco sofre corrosao.
A taxa de corrosdo serd ainda mais alta do que
se 0 aco nao estivesse revestido, pois ele funciona
como metal de sacrificio. A corrosdo normalmente é
alveolar e pode até mesmo atravessar o aco.






CAPITULO 4

INTRODUGAO A GALVANIZAGAO POR
IMERSAO A QUENTE

A GALVANIZACAO POR IMERSAO A QUENTE
CRESCEU DE FORMA QUASE CONTINUA, DESDE
QUE FOI UTILIZADA PELA PRIMEIRA VEZ PARA
PROTEGER FOLHAS DE ACO CORRUGADAS,

HA 150 ANOS. SUA CAPACIDADE DE
CRESCIMENTO, DIANTE DA CONCORRENCIA
MAIS SOFISTICADA, E RESULTADO DA
SIMPLICIDADE DO PROCESSO E DAS
VANTAGENS UNICAS DO REVESTIMENTO.




PREPARACAO DO ACO
GALVANIZADO

A galvanizagdo s6 ocorrera em uma superficie quimi-
camente limpa. Por isso, a maior parte do trabalho
de preparacdo € feita tendo esse objetivo em mente.
Em comum com a maioria dos processos de reves-
timento, o segredo em conseguir um resultado de
boa qualidade estd na preparacdo da superficie.
E essencial que ela esteja livre de graxa, sujeira e
incrustacdes antes da galvanizacdo. Esses tipos de

contaminacdo sdo removidos através de uma varie-
dade de processos. A pratica comum é retirar a graxa
utilizando uma solucdo desengraxante alcalina ou
acida, na qual o material serd mergulhado.

A peca é entdo lavada em 4gua fria e imersa em acido
hidrocloridrico a temperatura ambiente (decapagem),
para remover a oxidagdo e incrustagdes de usinagem.
Residuos de soldagem, tinta e graxa pesada ndo

serdo removidos nessas etapas de limpeza e devem ser re-
tirados antes de o material ser enviado para o galvanizador.
Apds a etapa de enxague, as pegas passardo por
imersao em uma solucéo de fluxo composta geralmente
de 30% de cloreto de aménia e de zinco entre 65°C
e 80°C. A etapa de fluxagem remove os dltimos
resquicios de oxido da superficie e permite uma melhor
interacdo metalUrgica entre o zinco fundido e o aco.

Fig. 8: Fluxograma do processo de galvanizacdo ]

At e e e S E B |

| | | | | |
' (] (] (] (] (] L] '
imersao em :
desengraxe secagem ; ; resfriamento
zinco fundido
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Fig. 9:

Fig. 10:

Microestrutura de um revestimento
galvanizado por imerséo a quente

Microestrutura de um revestimento
espesso obtido através de jateamento

Fig. 11:

abrasivo de aco antes da galvanizacao

O PROCESSO DE
GALVANIZACAO

Quando a peca de aco limpa é imersa no zinco fun-
dido (que normalmente esta a 450° C), uma série
de camadas intermetdlicas é formada através de
uma reacao metallrgica entre o ferro e o zinco. A
taxa de reacdo entre 0 aco e o0 zinco é normalmente
parabdlica com o tempo e por isso a taxa inicial
da reagdo é muito rapida e pode-se observar uma
consideravel agitacdo no banho de zinco. A espes-
sura principal do revestimento é formada durante
esse periodo. Subsequentemente, a reagdo fica mais
lenta e a espessura do revestimento ndo aumenta
significativamente, mesmo se a peca ficar na cuba
por um periodo maior de tempo. A duracao tipica de
uma imerséo é de cerca de quatro ou cinco minu-
tos, mas pode ser mais longa para pecas pesadas
que possuem alta inércia térmica ou quando o zinco
deve penetrar em espacos internos. Na extracdo da
peca da cuba de galvanizagdo, uma camada de zinco
praticamente puro é formada por arraste do banho.
Apos o resfriamento, frequentemente pode-se ob-
servar a aparéncia brilhante associada aos produtos
galvanizados.

O tratamento pds-galvanizacdo pode incluir o res-
friamento em agua ou ar.

As condicbes na planta de galvanizacdo como tem-
peratura, umidade e qualidade do ar ndo afetam a
qualidade do revestimento galvanizado. Por outro
lado, elas sdo extremamente importantes para a
qualidade da pintura.

O REVESTIMENTO

Quando a reacdo entre o ferro e o zinco estiver
praticamente encerrada e a peca for retirada da cuba
de galvanizacdo completa com seu revestimento
externo de zinco puro, o processo estara finalizado.
Uma microsseccao do revestimento galvanizado tem
a aparéncia da figura acima (Fig. 9). Na verdade, ndo
existe demarcacdo entre 0 aco e 0 zinco, mas sim
uma transicdo gradual através da série de camadas
intermetalicas que oferece a liga metalurgica.

ESPESSURA DE
REVESTIMENTO

As espessuras dos revestimentos sdo normalmente
determinadas pela espessura do aco e estdo
definidas na ABNT NBR 6323 (ver capitulo 9).

REVESTIMENTOS GALVANIZADOS
CENTRIFUGADOS

Este processo, incluido na ABNT NBR 6323, é
utilizado para galvanizacdo de componentes
rosqueados e outras pecas pequenas. As pecas,
apos a preparagdo, sao mergulhadas no zinco
fundido em um cesto perfurado. Apds a formagao

Microestrutura de revestimento espesso
obtido utilizando-se um aco rico em silicio

Bl Zinco puro 6% Fe
10% Fe Bl Base de aco
Fig. 12:

Esquema de um revestimento galvanizado
por imersao a quente tipico

do revestimento, elas sdo centrifugadas ou
rotacionadas em alta velocidade para eliminar o
excesso de zinco, garantindo assim um perfil limpo.
Os pesos minimos e médios de revestimento para
o trabalho de centrifugacdo estdo identificados na
ABNT NBR 6323.

Revestimentos mais espessos podem ser produzidos
através dos sequintes métodos:



Fig. 13: Espessura aproximada do
revestimento de zinco em rela¢do ao
conteudo de silicio (Si) do aco

REVESTIMENTOS MAIS ESPESSOS ATRAVES
DE AUMENTO DA RUGOSIDADE DA

SUPERFICIE

Este é 0 método mais comum para obter revestimen-
tos mais espessos. Jateamento abrasivo da superficie
do aco, antes da imersao, padrao Sa 2" conforme
ABNT NBR 7348, utilizando-se granalha de aco an-
gular de tamanho G40, engrossa e aumenta a area
da superficie do aco em contato com o zinco fun-
dido. Isso geralmente eleva o peso da drea por uni-
dade de um revestimento galvanizado por imerséo a
quente em até 50% (Fig. 10). Qualquer peca de aco
pode ser tratada dessa forma, desde que ela pos-
sua espessura suficiente para suportar o jateamento.
Pode ndo ser possivel fazer o jateamento abrasivo da
superficie interna de seccdes e em pecas com formas
vazadas, mas normalmente essas areas s&o menos
suscetiveis a corrosao. Os revestimentos mais espes-
sos do que aqueles exigidos pela ABNT NBR 6323
s6 devem ser especificados apos consulta com o gal-
vanizador ou com o Grupo de Galvanizagdo do ICZ.

Revestimento de Zinco (um)

Teor de silicio de ago (%)

GALVANIZACAO DE ACOS REATIVOS

Um revestimento de zinco mais espesso sera obtido
se a peca a ser galvanizada for manufaturada a
partir de um aco reativo. O constituinte do aco que
possui maior influéncia sobre a reacao do ferro/zinco
é o silicio, que frequentemente é acrescentado ao
aco como desoxidante durante sua producgo. O sili-
cio modifica a composicdo das camadas da liga de
zinco/ferro, de modo que elas continuam a aumentar
com o tempo, e a taxa de aumento ndo se reduz a
medida que a camada fica mais espessa (Figs. 11 e 13).

Em um grau um pouco menor, o fosforo exerce a
mesma influéncia na formacdo do revestimento.
Quando uma peca fabricada com aco reativo é extraida
do banho de zinco, uma camada de zinco adere a cama-
da da liga, como faz com qualquer outra peca de aco. No
entanto, a taxa de reacéo nesses acos pode ser tao
alta que essa camada pura de zinco é transformada
completamente em uma liga de zinco/ferro, antes
que a peca tenha tempo para resfriar. O resultado

é um revestimento de espessura igual ou maior que
pode ter uma aparéncia muito mais escura. A mu-
danca na aparéncia ndo altera a resisténcia a cor-
roséo do revestimento.

POS-TRATAMENTOS PARA GALVANIZACAO

N&o é necessario pos-tratamento em pecas galva-
nizadas. Tinta ou um revestimento em p6 pode ser
aplicado para incrementar a estética ou para pro-
tecdo adicional onde o ambiente for extremamente
agressivo. Tinta e revestimento em p6 sdo discutidos
no capitulo 7.

TAMANHO DE PECAS PARA GALVANIZAGAO

A galvanizacdo é um processo versatil e pode ser
aplicada em pecas de diversos formatos e tamanhos,
de porcas e parafusos a longas estruturas, permitindo
também que estas possam ser parafusadas ou
soldadas apds o processo. Dessa forma, através
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de mddulos é possivel a galvanizacdo de projetos
estruturais de grande porte. Formatos complexos,
vasos abertos e a maioria das pegas vazadas podem
ser galvanizados, na parte interna e externa, em uma
Unica operacdo. Certas formas vazadas podem ser
galvanizadas somente na superficie externa, mas isso
exige designs e técnicas de galvanizacéo especiais.

A capacidade de cada planta de galvanizacdo pode
ser consultada com as préprias empresas galvaniza-
doras, disponiveis nos sites www.icz.org.br ou www.
portaldagalvanizacao.com.br.

PERFORMANCE FiSICA

O processo de galvanizacdo tem como caracteristica
Unica um revestimento forte e resistente a abraséo, que
representa uma maior protecdo a superficie do aco.

COESAO

Ao contrdrio da maioria dos revestimentos, que
dependem unicamente da preparacdo do aco para que
haja aderéncia, a galvanizacdo por imersdo a quente
produz um revestimento que adere metalurgicamente
ao aco. Em outras palavras, o ferro e o zinco reagem
juntos para formar uma série de ligas que fazem com
que o revestimento seja parte integral da superficie de
aco com excelente coesao.

n

Fe

Fe

Fig. 14: Microsseccao da camada galvanizada por imersao a quente, mostrando as variacoes da
rigidez através do revestimento. As ligas de zinco-ferro sdo mais rigidas do que a base de aco.

RIGIDEZ

Um revestimento resistente a danos mecanicos,
durante o0 manuseio, armazenagem, transporte e
montagem, é muito importante, principalmente se o
custo do ‘retoque’ na obra deve ser evitado. A ca-
mada externa de zinco puro é relativamente macia
e absorve grande parte do choque de um impacto
inicial no manuseio e transporte. As camadas da liga
mais préximas do aco sao mais rigidas, as vezes até
mais rigidas do que a prépria base do aco. Essa com-
binacdo oferece um revestimento rigido e resistente
a abrasdo (Fig. 14).

50 100
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CAPITULO 5

CUSTOS E ECONOMIA

A GALVANIZACAO OFERECE BENEFICIOS
INCOMPARAVEIS DE CUSTO DE VIDA UTIL A
ESTRUTURAS E COMPONENTES DE ACO E PODE
TAMBEM SER COMPETITIVA EM TERMOS DE
CUSTO INICIAL.

O CUSTO REAL DA PROTECAO DA ESTRUTURA
DE ACO CONTRA A CORROSAO DEVE
CONSIDERAR DOIS ELEMENTOS IMPORTANTES:

¢ O CUSTO INICIAL DA PROTECAO;
* O CUSTO NA VIDA UTIL, QUE INCLUI O CUSTO

DE MANUTENGAO. ESSE E O CUSTO PARA
GARANTIR QUE A ESTRUTURA DE ACO ESTEJA
PROTEGIDA CONTRA A CORROSAO AO LONGO
DE TODA A SUA VIDA DE SERVICO.




CUSTO INICIAL

A galvanizacdo por imersdo a quente normalmente
é considerada mais cara do que realmente é.
Existem duas razbes para isso: primeiro, que um
revestimento de alto desempenho como esse é
automaticamente considerado caro. Segundo, o
custo inicial da galvanizacdo em relacdo a pintura
mudou significativamente nos dltimos anos. O preco
da pintura sofreu aumentos constantes, enquanto o
da galvanizacdo permaneceu estavel. A Associacdo
de Galvanizadores recentemente encomendou a
consultores independentes, The Steel Protection
Consultancy Ltd (SPC — Consultoria de Protecdo
de Aco), uma investigacdo da competitividade de
custo da galvanizacdo. A SPC, em conjunto com
engenheiros de consultoria da WS Atkins, projetou
uma construcdo tipica com estrutura de aco de 240
toneladas para que fosse cotada. Dois sistemas
de protecdo contra corrosdo foram especificados:
(i) galvanizacdo por imersdo a quente e (ii) um
jateamento abrasivo de boa qualidade e um esquema

de pintura com 3 demaos formando um filme seco de
250pm de espessura. As cotacdes de oito fabricantes
diferentes do Reino Unido foram obtidas e ponderadas.
O sistema de pintura foi considerado 35% mais
caro do que a galvanizacdo por imersdo a quente.
A Fig. 15 ilustra que para muitas aplicagdes o custo

Estrutura do sistema de iluminagdo em aco galvanizado

da galvanizacdo por imersdo a quente é menor do
que o da aplicacdo de revestimentos alternativos.
A razdo para isso é simples: alternativas como
pinturas exigem muita mao de obra, se comparadas
a galvanizacdo, que é um processo de fabrica
altamente mecanizado e rigidamente controlado.

140 Fig. 15
120 Revestimento de tinta 4 dem&os
o . .
2100 Revestimento de tinta 3 deméos
o <
g w0
()
60_|
Galvanizacao por imerséo a quente
40 /
20
1 [ [ 1 1 1 1 1 1
2 3 5 6 8 10 14 19 25

Espessura do aco (mm)
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CUSTO COMPLETO
DE VIDA UTIL

O custo completo de vida 0til de um prédio pode ser
definido como:

“0 custo de aquisicao, operagBes e manutencao de um
prédio ao longo de toda a sua vida Util.”

O custo completo de vida Gtil pode ser caracterizado
como um sistema que quantifica valores financeiros
para prédios, desde sua concepcao até o fim de sua
vida Util. Ele é uma abordagem que equilibra o capi-
tal com custos de receita, para chegar a uma solugdo
otimizada ao longo da vida completa de um prédio.
Essa técnica, embora ndo seja nova, nos Ultimos
anos foi aceita como a melhor pratica na compra de
uma construcdo. O custo completo de vida Util pode
ser utilizado em qualquer etapa dos processos de
aquisicdo e usado também para instalagdes, funcoes,
sistemas e componentes. Ele contempla do projeto
inicial ao final da vida.

Estima-se que até 80% do custo completo de vida
atil de um prédio pode ser atribuido a custos de ad-
ministracdo, manutencao e reformas. Consequente-
mente, existem picos de despesas nos primeiros dez
anos e a cada cinco anos depois destes (ver Fig. 17).

A escolha inicial dos materiais e da forma como eles
sao protegidos obviamente tem um papel nos custos
de manutencéo e reformas ao longo da vida util de
um prédio. Por isso, exerce uma grande influéncia
no perfil do custo completo de vida Util do projeto.

3%

17%

Operacao / Manutencao

$ 40%
Reparos 100%
— $ 30% —— Custo da
posse
Substituicdo / Reforma
— periddica ]
$ 10%

Fig. 16: Detalhamento do custo de vida util

Fig. 17: Reduzindo Despesas

As despesas ao longo do ciclo de vida tendem
a inerentemente produzir “picos”, os maiores

com 10, 15, 20, 25 anos
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CUSTO DE VIDA UTIL

0 custo geral da protecao de uma fabricacéo de aco
ao longo de sua vida depende do valor e da dura-
bilidade do revestimento inicial no ambiente espe-
cifico, além dos custos e da frequéncia de qualquer
tratamento subsequente, em que a vida Util exigida
ultrapassa aquela do revestimento inicial.

Na maioria das aplicagbes, a galvanizacdo por
imersdo a quente oferecera uma vida util duradoura
e livre de reparos, sem nenhuma exigéncia de pintura
de manutencao.

Existem formas de calcular os beneficios ou
desvantagens de diferentes métodos de protecao
contra a corrosdo. O método mais comum é
calcular o Valor Presente Liquido (Fig.18) de cada
método e comparar os resultados. Esse calculo
leva em consideracdo o custo do empréstimo de
dinheiro, o custo inicial da protecdo, os custos de
manutencdo subsequentes e a vida Util do projeto.
Ele é frequentemente utilizado por empresas para
mensurar 0 possivel resultado de um projeto de
investimento de capital.

M, M,
VPL=1+ (14)P, + (14r)P, +etc

Onde | = custo inicial do sistema de protecao
M1 = custo de manutencéo no ano P1
M2 = custo de manutenc¢éo no ano P2

r= taxa de retorno

Fig. 18: Calculo do VPL



EXEMPLO

Considere o caso de uma estrutura de ago que pos-
sui uma vida Util projetada de 25 anos e cuja taxa de
retorno do investimento é de 5%.

Galvanizacdo: sistema 1

Galvanizacdo por imersao a quente para um reves-
timento médio de 85um no aco de 6mm ou mais
espesso. Como a galvanizacdo com esse padrao pos-
sui uma expectativa média de vida de mais de 50
anos, é muito conservador projetar uma vida util de
25 anos sem maior manutencdo. O custo da galvani-
zacao deve ser um valor-base de 100 unidades. Nao
existem outros custos de manutencao. (VPL = 100)

Tinta: sistema 2

Um sistema de pintura que consiste de limpeza
seguida por um revestimento interno e duas
camadas externas de tinta. Esse sistema possui
uma expectativa de vida util de oito anos e por
isso precisara de nova pintura por trés vezes em 25
anos. O custo inicial ¢ um pouco mais baixo do que
a galvanizacdo por imerséo a quente (90 unidades).
O valor da repintura para as duas primeiras ocasioes
é de 45 unidades, mas chega a 90 unidades para
a terceira pintura, quando a tinta original deve ser
removida. (VPL = 169)

Tinta: sistema 3

Um sistema superior de pintura que consiste de lim-
peza abrasiva sequida por trés demdos de tinta de
melhor qualidade. Esse sistema possui uma expecta-
tiva de vida 0til de 11 anos e precisara ser repintado
duas vezes em 25 anos. O custo inicial é maior do
que o do outro sistema de pintura (135 unidades).
O custo da repintura é metade desse valor a 67,5
unidades. (VPL = 197,5)

Conclusdo

Ao longo do projeto de 25 anos, o custo de um siste-
ma de pintura “mais barato” é cerca de 70% maior
do que o custo da galvanizagdo. Da mesma forma, o
valor de um sistema de pintura mais “caro” é quase
o dobro da galvanizacdo. Em termos de custo, a gal-
vanizacdo por imersao a quente é comparavel com o
sistema com tinta de boa qualidade. No entanto, ao
examinarmos o custo da vida Gtil, a galvanizagdo por
imerséo a quente é consideravelmente mais barata
do que a maioria dos sistemas.

% do custo relativo

200
150
100
50
0
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
(galvanizacdo) (pintura) (pintura)

B Custo inicial

I Primeira repintura

I Segunda repintura Terceira repintura

Fig. 19: Valor Presente Liquido comparado
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CAPITULO 6

ESPECIFICANDO A GALVANIZAGCAO POR
IMERSAO A QUENTE

A GALVANIZACAO E UM PROCESSO
EXTREMAMENTE VERSATIL QUE POSSIBILITA
SUA APLICACAO EM ESTRUTURAS COMPLEXAS,
POIS ESTAS PODEM SER SOLDADAS OU

UNIDAS ATRAVES DE ELEMENTOS DE FIXACAO
TAMBEM GALVANIZADOS. ALGUNS FATORES,

SE LEVADOS EM CONSIDERACAO NO INICIO DO
PROJETO, PODEM MELHORAR A QUALIDADE E A
APARENCIA DO REVESTIMENTO.




PADROES

A especificacdo basica para revestimentos galvani-
zados por imersdo a quente em artigos de ferro e
aco foi definida através da norma ABNT NBR 6323
“Galvanizacdo de Produtos de Aco ou Ferro Fundido
— Especificacdo”.

Quando a galvanizacdo por imersao a quente é es-
pecificada, a superficie do aco é completamente co-
berta com um revestimento uniforme, cuja espessura
é determinada principalmente pela espessura do aco
a ser galvanizado (Fig. 20).

Fig. 20: Massa de zinco por unidade de area de
materiais galvanizados

ﬂmp(mq gygalvanizado

Massa Minima por
unidade de area

Espessura minima

equivalente do

; (g/m2) revestimento (um)
Material
Amostra Média das Amostra Média das
individual amostras individual amostras
Fundidos 450 4500 63 70
Conformados mecanicamente
Espessuras (e):
e < 2,0mm 300 350 42 49
2,0mm e < 4,0mm 350 400 49 56
4,0mm e <6,0mm 450 500 63 70
e 6,0mm 530 600 74 84
Roscados:
9,5mm 305 380 43 53
< 9,5mm 260 305 37 42
NOTA 1 A espessura do revestimento de zinco é determinada através da equacao e = mA /7,14,

onde e é a espessura do revestimento de zinco, expressa em micrometros (um );

mA é a massa do revestimento de zinco por unidade de area, expressa em gramas por metro quadrado (g/m?);
7,14 é a massa especifica do zinco expressa em gramas por centimetro cdbico (g/cm3).

NOTA 2

Quando houver espessuras e tipos de aco diferentes em uma Unica peca, devem-se considerar os

pontos de maior espessura de camada de zinco para a determinacdo da massa minima por unidade de érea.
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Esta é uma vantagem importante do processo de
galvanizacdo: uma espessura-padrao de revestimen-
to é aplicada quase que automaticamente.

A espessura real alcancada do revestimento galva-
nizado varia com o tamanho da seccdo de aco, do
perfil da superficie e da composicdo da superficie.
Pesos reais de revestimentos normalmente s&o mui-
to maiores do que o minimo especificado no padrao.
Como as expectativas de tempo de vida de revesti-
mento sdo baseadas em sua espessura minima, elas
sdo normalmente conservadoras.

REVESTIMENTOS MAIS
ESPESSOS

Revestimentos mais espessos do que aqueles defi-
nidos na ABNT NBR 6323 podem oferecer protecao
adicional para uso em ambientes especialmente
agressivos. No entanto, é importante enfatizar que,
para a maioria das aplicagbes, os revestimentos mais
€5pess0s Sao raramente Necessarios.

Os meios para conseguir revestimentos mais espes-
s0s estdo descritos no capitulo 2.

O jateamento abrasivo antes da galvanizagao normal-
mente é o método mais adequado. Uma exigéncia para
uma espessura de revestimento nominal de 714 g/m?
(100um) foi especificada com sucesso para a seccao
de aco de 6mm de espessura. Para projetos de aco es-
trutural, é aconselhavel verificar se revestimentos mais
espessos podem ser obtidos através de uma espessura
de seccdo maior e sem jateamento abrasivo.

Obter revestimentos mais espessos — através
da especificacio de um aco reativo normal-
mente s é adequado a aplicacbes especificas.

A especificacdo de revestimentos mais espessos
deve ser feita somente apos consulta com o galvani-
zador, em relacdo a viabilidade e ao meio através do
qual ela sera obtida.
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Fig. 21: Relacdo entre a espessura do aco e a area superficial/tonelada
FIXADORES Nos casos em que a aparéncia e a suavidade sao

As especificacdes para os fixadores precisam deixar
claro “que o revestimento do fixador deve estar de
acordo com a ABNT NBR 6323". Simplesmente es-
pecificar ‘galvanizado’ pode resultar em interpretacao
equivocada e aplicacdo de zinco através de outros
métodos como, por exemplo, eletrolitico, que resultam
em menores camadas depositadas e consequente-
mente em uma menor vida Util.

PRAZOS

Desde que a notificacdo seja feita em tempo habil, a
maioria das pegas pode ser galvanizada e devolvida
ao fabricante em uma semana. Um tempo de execugdo
tipico, dependendo do tamanho do pedido, é de trés dias.
0 estoque de porcas e parafusos é extenso atual-
mente, mas é aconselhavel que os pedidos para fixa-
dores galvanizados sejam feitos com antecedéncia.

APARENCIA

A galvanizacdo é utilizada principalmente para pro-
teger a estrutura de aco contra a corrosdo. Aparén-
cias aceitaveis de acordo com a ABNT NBR 6323 séo
discutidas no capitulo 8.

especialmente importantes, o galvanizador deve ser
consultado no estagio inicial.

REVESTIMENTO DUPLEX

A utilizacdo de revestimentos em p6 ou tinta so-
bre um revestimento galvanizado pode ocorrer por
razdes estéticas ou para maior protecao. Mais infor-
macdes sao fornecidas no capitulo 7.

PROJETOS DE PECAS
PARA GALVANIZACAO

A consulta entre galvanizador, fabricantes e projetis-
tas deve ser feita no inicio do projeto e é muito im-
portante para obter melhores resultados no revesti-
mento. As caracteristicas do projeto, que auxiliam no
acesso e na drenagem de zinco fundido, melhoram a
qualidade e a aparéncia do revestimento.



ENCHIMENTO, VENTILAGAO E DRENAGEM

Um bom projeto exige:

- Meios de acesso e drenagem do zinco fundido;

- Meios de escape para gases de compartimentos
internos (ventilagdo).

E importante lembrar que a estrutura de aco é
imersa e retirada do banho de zinco fundido a
cerca de 450°C. Assim, qualquer caracteristica que
auxilie no acesso e na drenagem do zinco fundido
aperfeicoara a qualidade do revestimento e reduzira
custos. Com certas fabricacoes, os orificios presentes
para outros fins podem atender a essas exigéncias
de ventilagdo e drenagem; em outros casos, pode
ser necessario fazer orificios extras para esse fim.
Para uma protecdo completa, o zinco fundido deve
poder fluir com liberdade para todas as superficies
de uma estrutura. A galvanizacao das superficies
internas de estruturas com se¢bes vazadas ou com
compartimentos internos elimina qualquer perigo de
corrosao oculta durante o servico.

PRINCIPIOS GERAIS

1. Orificios para ventilacdo e drenagem devem ter o
maior tamanho possivel. Os diametros minimos dos
orificios sdo fornecidos na Fig. 22.

2. Orificios para ventilagao e drenagem devem estar em
posicoes diagonalmente opostas em um ponto superior
e inferior na fabricacdo, pois ela sera suspensa para gal-
vanizacdo. SecOes vazadas muito longas podem exigir
mais orificios de ventilacdo para auxiliar na drenagem e
na produgéo de uma superficie de acabamento melhor.

3. Com secbes vazadas seladas nas extremidades, os
orificios devem também estar em posices diagonal-
mente opostas, 0 mais proximo possivel das extremi-
dades. Em alguns casos, pode ser mais econémico
fazer cortes na forma de V ou U nas extremidades
ou esmerilhar as extremidades de secdes vazadas
retangulares — esses procedimentos oferecem entra-
das ideais para ventilacdo e drenagem.

4. Onde os orificios estdo localizados em placas
de extremidade ou pecas de cobertura, eles devem
estar em posicdes diagonalmente opostas, fora do
centro e o mais proximo possivel da parede a qual a
placa de extremidade estd ligada.

5. Reforcadores, defletores, diafragmas, cantoneiras,
etc., internos e externos, devem ter as extremidades
aparadas para auxiliar no fluxo do zinco fundido.

Escada em aco galvanizado

Tamanho da secdo Didmetro minimo do

vazada (mm) orificio (mm)

<25 10

<25-50 12

>50- 100 16

> 100 - 150 20

> 150 Consultar o galvanizador

Fig. 22: Tamanhos adequados a orificios de ven-
tilacdo em estruturas tubulares

Para uma secao maior (ex. > 3m), pode ser necessario
fazer orificios de ventilacdo adicionais e maiores,
para ajudar a alcancar o melhor acabamento de su-
perficie possivel. Deve-se consultar o galvanizador.
Orificios que foram feitos para ventilacdo podem ser
cobertos, principalmente por razoes estéticas, pois o
recobrimento estara exercendo protecdo em ambas
as superficies (interna e externa).
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METAL BASE E COMBINAGOES

0 aco carbono, alguns acos de baixa liga e ferro fun-
dido podem ser galvanizados.

Uma estrutura ou peca que contém uma variedade
de materiais com condicoes de superficie diferentes
deve ser evitada, pois podera afetar a uniformidade e
a aparéncia do revestimento. Onde forem utilizados
materiais diferentes, o jateamento abrasivo de toda
a estrutura ou peca podera minimizar quaisquer
problemas que possam surgir em virtude de
diferentes efeitos de pré-tratamento. De preferéncia,
na fabricacao deve-se utilizar um mesmo tipo de aco.

TAMANHO E FORMATO

Atualmente, o tamanho e a capacidade das plantas
de galvanizacdo aumentaram significativamente.
Deve-se consultar o Grupo de Galvanizacdo do ICZ
para a indicacdo dos tamanhos de cubas disponiveis.
Quando o comprimento ou a profundidade do item
exceder o tamanho da cuba, técnicas especiais po-
dem ser empregadas para facilitar a imersdo e nesse
caso deve-se consultar o galvanizador.

FIXADORES

Para acomodar a espessura do zinco ao galvanizar
componentes rosqueados, as roscas devem ser sob
medida.

SUPERFICIES SOBREPOSTAS

Superficies sobrepostas devem ser evitadas ao
maximo. E importante ter cuidado para ndo especi-
ficar artigos selados para galvanizacdo. Se as sobre-
posicoes forem completamente seladas através da
soldagem, ha o risco de explosdo durante a imersao,
em virtude de maior pressao do ar comprimido. Se
as sobreposicdes nao forem completamente sela-
das, existe o perigo de o fluido de limpeza entrar
na cavidade, deixando o local Umido e provocando
manchas.

Cada seccdo selada de uma fabricacdo deve ser
ventilada, por razdes de seguranca e para permitir o
acesso e a drenagem do zinco fundido. Orificios di-
agonalmente opostos precisam estar 0 mais proximo
possivel da extremidade selada.

Superficies de sobreposicdo ou contato sdo poten-
cialmente perigosas, pois as solucbes de pré-trata-
mento presas entre as superficies séo convertidas
em vapor superaquecido na cuba de galvanizacao e
podem resultar em explosao.

Se as superficies de contato ndo puderem ser evitadas,
assim como esses canais, entdo as bordas das areas
de contato devem ser soldadas de forma continua.
Um orificio deve ser feito em ambos os membros para
cada 100cm? de sobreposicao, o didmetro minimo do
orificio deve ser de 10mm ou a espessura da seccéo,
o0 que for maior, a fim de eliminar o perigo de uma
explosdo na cuba de galvanizacdo.

Se isso ndo for possivel, entdo a soldagem deve ser
intermitente: em servico pode haver vazamento
de solugbes de pré-tratamento presas entre as
placas, causando uma mancha marrom, o que
ndo sera prejudicial para a protecdo em virtude do
revestimento. Normalmente, ndo é necessario tomar
nenhuma providéncia, se a érea fechada tiver menos
de 100cm? (ex. 10cm x 10cm).

Quando o projeto ndo puder evitar grandes areas
de superficies sobrepostas (ex. borda com borda e
placa sobre a borda), deve-se obter orientacdo de
especialista com o galvanizador ou o Grupo de Gal-
vanizacdo do ICZ.

PEGAS MOVEIS

Deve-se permitir um espaco adequado em super-
ficies de contato, como dobradicas, se for necessario
que elas se movimentem com liberdade apés a gal-
vanizacdo. Recomenda-se que pecas moveis ou bas-
culantes sejam desmontadas antes do tratamento.

DISTORGAO (empenamento)

As estruturas ou pecas de aco podem sofrer
distorcdo durante o processo de galvanizacao.
Isso normalmente ocorre em virtude do alivio de
tensdo acumulada, quando elas sdo expostas a
temperatura de galvanizagdo. O acimulo de tensdo
pode ser inerente ao ago, mas também introduzido
na soldagem, forjamento a frio e perfuracoes.

A tensdo residual pode ser minimizada na etapa de
projeto e em outros estagios, como por exemplo:

1. Procedimentos de controle de soldagem durante
a usinagem.

2. Organizagdo simétrica da linha de soldagem. O
tamanho da linha de soldagem deve ser mantido em
um minimo.

3. Evitar grandes mudangas na secdo transversal
estrutural, 0 que poderia aumentar a distorcéo e o
aclimulo de tensdo gerado no banho de galvanizacao.

Onde houver uma tendéncia inerente a distorcao,
por exemplo, nas fabricacdes com formas assimétri-
cas, o efeito pode ser minimizado ou possivelmente
eliminado através da restricdo da estrutura ou peca
a um tamanho e projeto que possa ser rapidamente
imerso em uma Unica vez. O galvanizador deve ser
consultado em um estagio inicial se esse for caso a
ser considerado. O tamanho e a posicdo dos furos
de preenchimento ou drenagem em tubos usinados
podem ter um grande efeito sobre a distor¢do, as-
sim como o tamanho e a disposicao de furos para
icamento ou alcas, principalmente em fabricacdes
vazadas.

RIGIDEZ

As propriedades de tenséo dos agos estruturais
nao séo afetadas pela galvanizacdo, conforme
demonstrado na Fig. 23
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Fig. 23: Propriedades de tensao do aco estrutural, testes em placas de 12,7mm de espessura Fonte: ILZRO, 2006

SOLDAGEM

Cascas ou escorias de solda ndo séo removidas nos
banhos de decapagem e podem resultar em &reas
com falhas de zinco. Para evitar esse problema,
deve-se usar uma solda que ndo produza escorias
ou carepas (tipo MIG, TIG). Caso ocorram, é possivel
remové-las mecanicamente.

Para bom acabamento, recomenda-se que o0s
corddes de solda sejam executados de maneira
continua e sem porosidade.

Se a unido de pecas foi feita com solda, é
aconselhavel sequir algumas recomendacbes: os
corddes de solda tém de ser continuos, para evitar a
retencdo de produtos de pré-tratamento. Se houver
necessidade de a solda ser descontinua, deve-se
observar um espacamento de no minimo 1mm, para
promover o perfeito escoamento do zinco.

Em geral, as superficies sobrepostas exigem solda
continua e um orificio para aliviar a pressao e evitar
riscos de explosdo.

Como norma de seguranca, a superficie selada com
solda ndo deve ultrapassar 300mm?2 da érea para
cada milimetro de espessura do material-base.

ROTULAGEM E SINALIZACAO
Tintas solUveis em agua ou rotulos destacéveis de

metal podem ser utilizados para sinais temporarios
de identificacdo das fabricacdes. Tintas esmalte ou

marcadores com base a 6leo ndo devem ser utili-
zados. Para que a identificacdo permanente fique
legivel apés a galvanizacdo, sdo necessarios sinais
feitos através de perfuracdo ou gravacdo.

COBERTURA

Se certas areas da estrutura de ago precisam per-
manecer sem o revestimento, isso pode ser feito
através de uma cobertura, utilizando-se fita de alta
temperatura ou tinta. Mais uma vez, o galvanizador
deve ser consultado sobre as areas que precisam ser
cobertas.

CONEXOES

Artigos galvanizados podem ser unidos através de
fixacdo com parafusos (incluindo a aderéncia por
conexdes de friccdo), soldagem, rebitagem e juncao
adesiva. Para pecas parafusadas, o ideal é que elas
sejam montadas apds a galvanizagao.

MANUSEIO DE PECAS

Dependendo do tamanho e do formato, as pecas
para galvanizacdo podem exigir a colocacdo de
orificios de suspensdo ou alcas de icamento.
Alternativamente, elas podem ser manuseadas
através de correntes, para pecas menores, em racks
ou cestas. No caso de tanques (em especial, tanques
abertos), apoios transversais podem ser necessarios
para garantir que o formato do tanque seja mantido
durante o manuseio.

-~ Ponte O estrutura em-aco gah@_n_izadg

CONTAMINAGAO DE SUPERFICIE

Superficies de aco limpas sdo uma exigéncia essen-
cial para a boa galvanizacdo por imerséo a quente.

A contaminagdo com graxa, piche ou residuo de
soldagem ndo pode ser removida através de limpeza
quimica e pode resultar em manchas pretas apos a
galvanizacdo por imerséo a quente. Especificadores
devem garantir que o fabricante se responsabilize
pela entrega de pecas livres de contaminagao.

Seccoes de aco que foram cortadas ou perfuradas
utilizando-se dleos de espuma podem causar
problemas similares a sprays antiqueimaduras ou
antirrespingos. O fluido de corte, que foi queimado
ou aquecido no aco, deve ser removido antes que a
estrutura de aco seja enviada para galvanizagao. O
processo mais adequado de limpeza, para esse caso,
€ 0 jateamento.

A contaminacdo as vezes é dificil de ser detectada
na superficie do aco e sd aparecera apds o trata-
mento de galvanizacdo. A peca poderd entdo ser
regalvanizada, a um custo adicional
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PONTOS A SEREM CONSIDERADOS AO PROJETAR
FABRICACOES PARA GALVANIZACAO POR IMERSAO A QUENTE:

Para maior orientagdo sobre o design para a
galvanizacdo por imersdo a quente, entre em
contato com o Grupo de Galvanizadores.

Reforcadores externos, cantoneiras soldadas, ele-
mentos de ligagdo entre colunas e vigas e cantonei-
ras em seccdes de canal devem ter suas extremi-
dades vazadas.

As extremidades vazadas desses suportes ajudarao
no acesso e na drenagem do zinco fundido e o reves-
timento obtido serd mais limpo.

Se possivel, os suportes angulares ndo devem tocar
a borda da barra principal. Isso permitird o fluxo
livre do zinco fundido por toda a superficie da barra,
melhorando a drenagem da estrutura, e ajudaré na
obtencdo de um revestimento galvanizado mais uni-
forme, reduzindo o potencial de retencdo de cinzas na
superficie da barra e evitando a formagdo de bolhas
de ar, 0 que poderia resultar em areas ndo revestidas.

Em seccbes estruturais vazadas, deve-se fazer uma
previsdo para ventilacdo e drenagem. Com partes
verticais, orificios perfurados ou cortes em V, os
suportes devem ser fornecidos em posicdes diago-
nalmente opostas na parte inferior e superior.

A boa ventilacdo dessas seccoes auxiliard no acesso
e na drenagem de zinco fundido e na obtencdo de
um revestimento mais uniforme.



Diafragmas internos em grandes seccfes de caixas
devem ter as extremidades cortadas e um ‘orificio
de inspecdo’. Os diafragmas internos nas sec¢bes de
caixas pequenas devem ter extremidades vazadas.
Quando uma seccdo vazada for ventilada interna-
mente, por razées de seguranca, é essencial que o
galvanizador possa visualizar essa ventilacdo.

Se isso ndo for possivel, entdo a soldagem deve
ser intermitente: em servico pode haver vaza-
mento de solucbes de pré-tratamento presas en-
tre as placas, causando uma mancha marrom.
Mas isso ndo serd prejudicial para a protecdo
em virtude do revestimento. Normalmente ndo
é necessario fazer nenhuma provisdo, se a darea
fechada tiver menos de 100cm? (ex.10cm x 10cm).

Quando o design ndo puder evitar grandes dreas de su-
perficies sobrepostas (ex. borda com borda e placa sobre a
borda), deve-se obter orientacdo de especialista com o gal-
vanizador ou a Associagdo de Galvanizadores.

Diafragmas internos em grandes seccbes de caixas
devem ter as extremidades cortadas e um ‘orificio
de inspecao’. Os diafragmas internos nas seccbes de
caixas pequenas devem ter extremidades aparadas.
Quando uma secdo vazada for ventilada interna-
mente, por razdes de seguranca, é essencial que o
galvanizador possa visualizar essa ventilacdo.

Reforcadores externos para vigas ou sapatas devem
ter as extremidades vazadas.

Superficies sobrepostas sdo potencialmente perigo-
sas, pois as solugbes de pré-tratamento presas entre as
superficies séo convertidas em vapor superaquecido na
cuba de galvanizacéo e podem resultar em exploséo.

Se as superficies de contato ndo puderem ser evi-
tadas, assim como esses canais, entdo as bordas
das areas de contato devem ser soldadas de forma
continua. Um orificio deve ser feito em ambos os
membros para cada 100cm? de sobreposicdo, o
didmetro minimo do orificio deve ser de 10mm, ou a
espessura da seccdo, o que for maior, a fim de eliminar
0 perigo de uma explosdo na cuba de galvanizagdo.

0

]
£ %

Designs alternativos para seccdes de ventilacdo fixas
nas placas de base.
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Exemplos de como encaixes soldados devem ser projeta- ~ Para minimizar o risco de distor¢ao, painéis planos de-  Tanques com volumes grandes devem ser reforcados

dos para evitar que écidos fiquem presos (fendas estreitas). ~ vem ser presos, por exemplo, em curvatura ou com ner-  para minimizar a distorcdo. Os reforcos devem ter a
vuras. As aberturas devem ser feitas nas extremidades.  mesma espessura da estrutura principal.

Juntas soldadas devem ser continuas, se elas ndo fe-

charem uma superficie ndo ventilada. Obtém-se melhor

resultado em juntas parafusadas apos a galvanizacao.

As saidas devem ser diametralmente opostas e ter
pelo menos 50mm de didmetro. Defletores internos
devem ser vazados na parte superior e inferior. Alcas
de icamento sdo necessarias, conforme indicacdo.
Deve ser possivel visualizar os defletores através
dos orificios de ventilacdo ou de um orificio de
inspecdo — a posicao do orificio de inspecdo deve
ser analisada com o galvanizador.



UNINDO ACO
GALVANIZADO

Estruturas ndo devem ter sua expectativa de vida
reduzida pela vida util de fixadores rosqueados uti-
lizados na montagem, pois eles também podem ser
galvanizados por imersdo a quente.

FIXADORES ROSQUEADOS GALVANIZADOS
POR IMERSAO A QUENTE

TAMANHOS

Normalmente, a rosca fémea é usinada com uma
medida maior do que os padrées usuais e essa rosca
é repassada apds a galvanizagdo, a fim de evitar
excessos de material. A rosca macho é usinada nos
padrées normais e apds a galvanizacao passa a ter
uma sobremedida devido a camada de zinco, a qual
é absorvida na usinagem de repasse da rosca fémea.
Pode ocorrer no repasse do filete da rosca fémea que
esta fique total ou parcialmente sem a camada de
zinco. Esse fato em nada prejudica a protecéo, pois
apds o rosqueamento o filete ndo protegido da fé-
mea fica protegido pelo zinco em contato direto com
o filete do macho.

Na prética, isso é observado em parafusos e porcas
galvanizadas que permanecem roscados por longo
periodo sem demonstrar nenhum sinal de corrosao
nessas regioes.

As indicacdes de passos minimos recomendados
conforme ABNT NBR 14267 para usinagem de
roscas fémeas sao descritas na Fig. 24.

UNIFORMIDADE DO REVESTIMENTO

Apesar de existir certa tendéncia de a galvanizagao
por imersdo a quente ser mais espessa nos filetes
das roscas, um revestimento quase uniforme pode
ser obtido com equipamentos modernos no processo
de centrifuga.

Afastamento de
referéncia para a classe
de tolerancia’ esaz um

Espessura minima do
ponto de medicdo pm

Rosca normal Passo da rosca P mm

Fig. 24: Afastamento de referéncia para rosca externa e espessura de camada

ACABAMENTO E APARENCIA DA SUPERFICIE ARMAZENAMENTO
Os fixadores galvanizados normalmente tém uma
cor cinza-claro brilhante, mas, em certas classes de
parafusos de alta resisténcia, o revestimento pode
ser cinza-fosco por causa do maior conteddo de
silicio do aco, o que faz com que eles sejam mais
reagentes ao zinco fundido.

Fixadores galvanizados por imersdo a quente a
alta temperatura (cerca de 550°C) tendem a ter cor
cinza-fosco, em virtude da estrutura do revestimento
formada quando o componente é resfriado.

Fixadores galvanizados devem ser armazenados sob
condicdes bem ventiladas e secas, para minimizar a
ocorréncia de manchas pelo armazenamento Uimido
(ver capitulo 8).

Fig. 25: Massa de zinco por unidade de area de materiais galvanizados roscados

Massa minima por unidade
de drea (g/m?)

Média das
amostras

Espessura minima equivalente do
revestimento (um)
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amostras

Material

Amostra
individual

Amostra
individual

NOTA 1 - A espessura do revestimento de zinco é determinada através da equacdo e =mA /7,14

onde e é a espessura do revestimento de zinco, expressa em micrémetros (um );

mA é a massa do revestimento de zinco por unidade de érea, expressa em gramas por metro quadrado (g/m2);
7,14 é a massa especifica do zinco expressa em gramas por centimetro ctbico (g/cm?).

NOTA 2 - Quando houver espessuras e tipos de aco diferentes em uma Unica peca, devem-se considerar os
pontos de maior espessura de camada de zinco para a determinacao da massa minima por unidade de area.



ESPECIFICACAO PARA FIXADORES
GALVANIZADOS POR IMERSAO A QUENTE

Se a exigéncia for de uma vida dtil longa, é impor-
tante especificar galvanizagdo por imersao a quente.
Especificar simplesmente galvanizagdo pode causar
confusdo com outros processos de deposicdo de
zinco que nao conferem com a mesma especificagdo.

PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA

Parafusos de alta resisténcia de classe geral (até
classe 8.8) para ABNT NBR 8855 podem ser galva-
nizados sem dificuldades. Parafusos classe 10.9 sao
galvanizados, mas podem exigir limpeza por jatea-
mento como um tratamento alternativo, antes da
galvanizacdo por imersao a quente. Para parafusos
de grade 12.9 e fixadores com maior resisténcia,
deve ser evitada a galvanizacdo devido ao risco de
fragilizacdo por hidrogénio.

SOLDAGEM DE ACO GALVANIZADO

Testes no Instituto de Soldagem, patrocinados pela
Organizagdo Internacional de Pesquisa do Zinco
(International Lead Zinc Research Organization -
ILZRO) estabeleceram que soldagens de alta quali-
dade satisfatoria podem ser feitas em aco galvani-
zado por imersdo a quente e que as propriedades de
tensdo, curvatura e fadiga dessas soldagens podem
ser praticamente idénticas aquelas de soldagens

similares feitas no aco ndo revestido. A velocidade
da soldagem é reduzida e existem mais respingos,
principalmente na soldagem com CO,.

Todos os processos de soldagem de fusdao podem
ser prontamente utilizados no ago galvanizado,
mas pequenas variacdes podem ser necessarias,
dependendo dos processos de soldagem utilizados,
do tipo de junta e da posicao da soldagem. Por
exemplo, com soldagem manual a arco de metal:

- Uma leve acdo de ‘chicote’ para movimentar o
eletrodo para a frente e para tras, na linha da junta,
estimula a volatilizacdo do zinco diante da piscina
de solda;

- Intervalos um pouco maiores sdo recomendados
em juncdes de topos para que exista penetragao
completa;

- Uma largura de arco menor oferece melhor
controle da piscina de solda e ajuda a evitar
penetracdo em excesso intermitente ou reduzida;

- Eletrodos revestidos basicos ou rutilicos podem
ser utilizados, mas testes simples de procedimento
devem ser feitos antes da realizacdo da soldagem
da produgdo.

Cuidados especiais de seguranca devem ser obser-
vados na soldagem de materiais galvanizados.

PREVENCAO DE FERRUGEM EM SOLDAGENS

Todas as soldagens feitas em pegas galvanizadas
devem ser protegidas contra a corrosdo, assim que
a soldagem for finalizada, pois a superficie superior
esta sem protecdo e é facil de ser tratada.
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CAPITULO 7

REVESTIMENTO DO ACO GALVANIZADO,
PINTURA OU REVESTIMENTO EM PO

A GALVANIZACAO POR IMERSAO A QUENTE
POR SI SO E UM MEIO DURADOURO E COM
EXCELENTE CUSTO-BENEFICIO DE PROTECAO
DO ACO CONTRA A CORROSAQ. QUANDO
REVESTIMENTOS ORGANICOS COMO A PINTURA
OU REVESTIMENTOS EM PO SAO APLICADOS
SOBRE O ACO GALVANIZADO POR IMERSAQ

A QUENTE, A COMBINACAO RESULTANTE E
CONHECIDA COMO SISTEMA DE REVESTIMENTO
DUPLEX. ESSES REVESTIMENTOS SAO
UTILIZADOS PARA:

* APLICAR COR AO MATERIAL POR ESTETICA,
SINALIZACAO OU SEGURANCA,;

* AUMENTAR A VIDA UTIL DE UMA ESTRUTURA;

* OFERECER PROTECAO EXTRA EM AMBIENTES
AGRESSIVOS.

A PINTURA PODE SER APLICADA LOGO APOS A
GALVANIZACAO OU AO LONGO DA VIDA DA
ESTRUTURA, QUANDO A GALVANIZACAO JA
SOFREU ACAO DO TEMPO, OU AINDA QUANDO
UMA MAIOR PROTECAO FOR NECESSARIA PARA
A MANUTENCAO DOS MATERIAIS.




PREPARACAO DO ACO
GALVANIZADO

Como em todos os tratamentos de protecdo de es-
truturas em aco, é extremamente importante que a
preparacdo da superficie do material seja realizada
corretamente. Particularmente, ndo desengraxar a
superficie do aco apropriadamente é a causa mais
comum de falhas nos revestimentos duplex.

Como muitos outros substratos, os revestimentos
organicos normalmente n&o podem ser diretamente
aplicados no aco galvanizado.

No entanto, um sistema simples e direto de aplicacdo
de tinta, criado especialmente para aderir a metais
nao ferrosos como o zinco, torna-se cada vez mais
popular e disponivel em uma linha completa de cores.

As razdes para a necessidade de uma preparagao
efetiva da superficie do aco, em muitos casos, sdo
bem simples. Quando o aco é retirado da cuba
de galvanizacdo, ele possui uma superficie limpa,
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brilhante e reluzente. Com o tempo, ela passa a ficar
cinza-fosco, quando o zinco reage com o oxigénio, a
agua e o diéxido de carbono contidos na atmosfera,
para formar uma camada complexa, porém estavel,
rigida e protetora, que permanece totalmente
aderida ao zinco.

A oxidacdo demora a desenvolver-se e o tempo
exato depende do clima a que esse material est4
exposto. Normalmente, o tempo pode variar entre
seis meses e dois anos ou mais. Durante a transicdo
da camada externa do zinco até seu aspecto final,
formam-se 6xidos e carbonatos que n&o aderem
bem a superficie. Como a maioria dos revestimen-
tos duplex é aplicada enquanto a galvanizacdo esta
nessa fase, a camada da superficie deve ser modifi-
cada através de meios quimicos ou mecanicos, para
receber a tinta.

Os revestimentos podem ser aplicados diretamente

na superficie recém-galvanizada ou na superficie j&
galvanizada ha algum tempo, mas nesse caso 0s
resultados nem sempre sdo consistentes e ndo se
recomenda o risco.

Onde as exigéncias estéticas para um sistema du-
plex forem especialmente altas, um acabamento da
superficie do aco galvanizado pode ser necessario,
pois irreqularidades pequenas nas superficies podem
ficar mais visiveis apds a aplicacdo de um revesti-
mento organico. Isso se da especialmente nos siste-
mas de revestimento em pd. Deve-se tomar cuidado
no acabamento de um revestimento galvanizado,
pois o revestimento de zinco pode ser danificado por
polimento pesado ou excessivo.
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ORIENTACOES: PRE-TRATAMENTO PARA
PINTURA

As orientagbes para o pré-tratamento de superficies
foram preparadas como resultado de um estudo
realizado por um centro independente de pesquisa
e um importante fabricante de tintas sobre a per-
formance de sistemas de pré-tratamento e pintura
comercialmente disponiveis. Foram determinados os
parametros que afetam sua performance no aco gal-
vanizado por imersdo a quente ap6s muitos anos de
experiéncia com revestimentos duplex.

Embora o pré-tratamento em materiais galvanizados
seja melhor se realizado imediatamente apés a gal-
vanizagao, antes de a superficie ser contaminada de
alguma forma, isso nem sempre acontece na pratica.
O pré-tratamento pode ser realizado mais tarde,
mas é vital que a superficie seja adequadamente
limpa, removendo toda a possivel contaminacao,
como Oleo, graxa e sujeira. A operacao de limpeza
néo deve deixar residuos sobre a superficie limpa e
qualquer mancha pelo armazenamento com umi-
dade deve ser removida, usando-se uma escova. A
lavagem com dgua ajudara a remover sais solUveis.
Existem quatro métodos reconhecidos de pré-trata-

mento de superficie que produzem um substrato
confiavel para o revestimento de pintura.

FOSFATIZACAO

A fosfatizacdo ainda é considerada o melhor método
de pré-tratamento para pintura do aco galvanizado.
Utiliza-se uma solucdo de fosfato de zinco con-
tendo uma pequena quantidade de sais de cobre.
Quando aplicada, o resultado é uma coloracdo preta
ou cinza-escura da superficie de zinco. Essa solucdo
ndo deve se acumular em superficies horizontais,
pois isso pode evitar a méaxima aderéncia da tinta.
Qualquer excesso deve ser retirado com &gua. A fos-
fatizacdo é mais adequada para aplicacdo a galvani-
zacao nova e nao deve ser utilizada na galvanizacao
que ja sofreu acdo do tempo.

A solucdo deve reagir durante tempo suficiente
para que seque completamente, antes de a primeira
demdo de tinta ser aplicada. Enquanto pesquisas
mostraram que as superficies fosfatizadas podem
ficar até 30 dias sem pintura e mesmo assim haverd
boa aderéncia da tinta, é aconselhdvel minimizar
0 tempo entre o pré-tratamento e a aplicacdo da
tinta. Qualquer sal branco formado pela exposicao

da superficie com a solucdo a umidade deve ser
removido antes da pintura, utilizando-se uma
escova. Se houver contaminacdo dessa superficie,
ela deve ser limpa conforme as recomendacdes dos
fabricantes.

JATEAMENTO ABRASIVO

Um método mecanico de pré-tratamento é o
jateamento abrasivo utilizando-se uma fina escéria
de cobre ou p6 de carborundum com uma pressao
de no maximo 40psi (2.7 bar). Isso garantird que
somente uma quantidade minima de 6xido seja
removida e que a superficie do zinco permaneca
levemente 4&spera. Deve-se ter maior cuidado
quando o jateamento for realizado em materiais
com uma camada de zinco muito espessa, a fim de
evitarem-se danos a galvanizagdo. A distancia entre
0 bico de jato e a pega a ser trabalhada e o angulo
utilizado no jateamento precisam ser identificados
para cada superficie do material galvanizado, para
que melhores resultados sejam alcancados. Esse
método é normalmente utilizado, complementando
0 estagio da preparacdo quimica.



ENVELHECIMENTO

Esse processo s6 se torna totalmente efetivo apés a
exposicdo do material galvanizado a atmosfera por
um periodo de no minimo seis meses. A superficie é
preparada utilizando-se esponjas abrasivas ou uma
escova dura, para remover todos os materiais soltos
aderentes e certificar-se de que a superficie brilhante
de zinco ndo seja restaurada.

Isso é seguido por uma lavagem a quente com deter-
gente e enxague com agua limpa. A superficie deve
estar totalmente seca antes da aplicacdo da tinta.
0O envelhecimento ndo deve ser utilizado como um
método de preparacdo da superficie em ambientes
maritimos com altos niveis de cloro.

ORIENTAGOES: PINTURA

Todos os sistemas de pintura utilizados devem ser
especificamente formulados para uso em ago galva-
nizado e aplicados de acordo com as recomendacdes
do fabricante da tinta.

A escolha do sistema de pintura dependeré da apli-
cacdo e do ambiente onde ficara o material. Com a
diminuicdo do uso de tintas latex a base de cloro e
com base alquidica, produtos acrilicos com base epdxi
de alta densidade ou polivinilica sdo cada vez mais
utilizados, sendo o epdxi reforcado uma opcao para
ambientes mais severos. Em sistemas de multiplos
revestimentos, o uso de base de 6xido de ferro mica-
ceo (MIO) demonstrou oferecer melhor aderéncia.

Poliuretano  bicomponente e acrilico-uretanos
sdo comumente utilizados como revestimento de
qualidade superior e oferecem boa durabilidade e
manutencdo da cor. As alternativas incluem epoxis
acrilicos e polisiloxanos, este dltimo oferecendo
maior resisténcia a abrasdo, além de boa retencéo
de cor e brilho.

Atualmente, os epdxis de alta densidade sdo am-
plamente utilizados, embora os produtos a base
de agua, incluindo os poliuretanos, estejam sendo
especificados. Eles sao menos tolerantes a pré-trata-
mentos ruins, mas seu uso pode aumentar, a medida
que o controle a utilizacdo de solventes se torne
cada vez mais rigido.

ORIENTACOES: REVESTIMENTO
EM PO

A utilizacdo do revestimento em po estd em
répido crescimento como método de adicdo de
cor a superficies metélicas. Como a galvanizacéo,
ele é realizado sob condicbes cuidadosamente
controladas, em fabricas. Por essa razao, o tamanho
maximo do material em aco a ser revestido a po
sera limitado, mas esses revestimentos podem ser
aplicados com sucesso em superficies galvanizadas
por imersao a quente.

As caracteristicas térmicas do aco galvanizado séo
quase idénticas as do aco néo galvanizado para fins
de revestimento em pé e existem muitos exemplos
disso. No entanto, o pré-tratamento da superficie
galvanizada dependerd dos varios tipos de p6 que

-

podem ser utilizados, como o poliéster, epdxi ou hi-
brido. Isso geralmente inclui uma forma de pré-trata-
mento quimico como cromatizacdo ou fosfatizacao,
tratamento térmico suave, seguido pela aplicacdo do
po. A aplicacdo bem-sucedida de um revestimento
em po a qualquer superficie metalica exige que as
instrucdes fornecidas pelo fabricante do pé sejam
respeitadas em cada detalhe. Por isso, o ideal é que
o trabalho seja feito por um aplicador aprovado ou
experiente. Assim como a pintura liquida, uma ampla
gama de cores esta disponivel.

E muito importante que o galvanizador seja informa-
do de que o material serd posteriormente revestido a
po e o tratamento de pds-galvanizacdo deve ser fei-
to de acordo com o tipo de revestimento escolhido.

Um nlmero limitado de produtos de aplicacdo di-
reta esta disponivel no momento para uso no ago
galvanizado. Havendo um trabalho de preparacao
adequado, o uso de tinta de aplicacdo direta ndo
necessita de nenhum pré-tratamento quimico ou
mecanico. Esses produtos sdo conhecidos por ser
utilizados em diversas aplicacdes.
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CAPITULO 8

QUALIDADE E INSPECAO

PEQUENAS VARIACOES NO ACABAMENTO DO
ACO GALVANIZADO PODEM SER OBSERVADAS
SEM AFETAR AS CARACTERISTICAS DE
PROTECAO DO REVESTIMENTO.

O GRUPO DE GALVANIZADORES DO ICZ INSISTE
QUE SUAS EMPRESAS MEMBROS MANTENHAM
OS MAIS ALTOS PADROES DE QUALIDADE,
ATRAVES DO CUMPRIMENTO DA NORMA ABNT
NBR 6323. AS EXIGENCIAS DESSA NORMA
GARANTEM QUE O REVESTIMENTO DE ZINCO
SEJA CONTINUO NA ESPESSURA EXIGIDA.
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ACABAMENTO DE
REVESTIMENTO

A Fig. 26 resume as condicdes no acabamento que
podem ser observadas. As variacdes normalmente
sdo causadas por caracteristicas do proprio aco,
e a aceitabilidade de um revestimento deve ser
considerada, principalmente no seu desempenho em
longo prazo e na resisténcia a corrosao.

Fig. 26: Resumo das variacdoes no acabamento
de material galvanizado

Aparéncia

Revestimento em cinza-fosco
(ndo contém zinco livre, apenas liga ferro/zinco)

Excesso de zinco acumulado

Manchas de ferrugem

Aspereza geral

Desuniformidade e escorrimentos
(drenagem desigual)

Grumos (areido)

Corrosdo branca

Mancha de fluxo

Pontos nus

Manizados

Aceitabilidade da protecdo
(ndo necessariamente da aparéncia)
aceitavel

aceitavel, desde que ndo comprometa a
funcionalidade da peca

aceitavel (facilmente removidas com
escova dura)

aceitével, desde que acordado

aceitavel, desde que acordado

aceitavel, desde que a contaminacdo com
borras ndo seja excessiva

aceitavel, desde que ndo comprometa a
espessura do revestimento ABNT NBR 6323

aceitavel, desde que seja removida e o
zinco permaneca intacto

ndo aceitaveis, reas danificadas podem ser
retocadas conforme ABNT NBR 6323
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REVESTIMENTO EM CINZA-FOSCO

A causa dessa aparéncia é a difusao do ferro para
formar as fases de ligas Fe-Zn na superficie do reves-
timento. Desenvolve-se sobre &reas localizadas, mas
pode estender-se por toda a superficie da peca.
Ocorre principalmente em acos com teor relativa-
mente alto de silicio ou fosforo, substancias mais
reativas com o zinco fundido. Como esses revesti-
mentos s&o, em muitos casos, mais espessos do que
0s normais, apresentam vida Gtil maior. Raramente é
possivel ao galvanizador minimizar esse efeito, que é
resultado da composicao quimica do aco.

MANCHAS DE FERRUGEM

Aco galvanizado as vezes apresenta manchas de fer-
rugem. Isso pode dar a impresséo errada de que ha
falhas no revestimento e ocasionalmente ser visual-
mente inaceitavel. Esse efeito pode ser resultado de
um ou mais dos seguintes fatores:

- Contato direto das pegas galvanizadas com aco sem
protecdo ou com protecdo inadequada (ex.: seccdes
de aco galvanizado presos com parafusos de aco sem
protecdo, laminados ou pintados);

- Depdsitos de pd de ferro e aco de outras operacoes
ou fontes sobre a superficie galvanizada;

- Drenagem de 4gua de uma estrutura de aco sem
protecdo ou insuficientemente protegida (ex.: areas
danificadas sobre estruturas de aco pintadas);

- Residuos de limpeza em soldagens ou chapas sobre-
postas. Durante a limpeza, o 4cido pode penetrar na
area soldada, através de orificios para pinos ou outros
espacos na soldagem (choro &cido);

- Ferrugem de dreas soldadas apds a galvanizacdo e
deixadas sem protecdo ou com protecdo inadequada;

- Agua corrente de outros materiais, materiais conhe-
cidos como cobre e certos tipos de madeira nobre (ex.:
carvalho). Esse efeito pode ocorrer sempre que a dgua
dissolver materiais de uma superficie e deposita-los
no aco galvanizado.

Para evitar manchas de ferrugem, todas as pecas da
estrutura devem receber protegao contra a corrosao
efetiva, onde for possivel. Porcas e parafusos e outros
fixadores também devem ser galvanizados por
imersdo a quente (ver capitulo 4). As soldagens devem
ser continuas, sempre que possivel, para minimizar a
retencdo de residuos de limpeza e também ser livres
de residuos. As estruturas devem ser projetadas para
evitar 0 escoamento de dgua de outros metais sobre o
aco galvanizado. Onde for necessaria a soldagem apds
a galvanizacdo, as areas soldadas devem ser totalmente
limpas e o revestimento de zinco restaurado.

As manchas da maioria das fontes externas ndo tém
nenhum efeito sobre a vida Util do revestimento. No
entanto, as areas afetadas podem ser limpas para
melhorar a aparéncia da estrutura. Normalmente,
uma escova dura ou o uso de p6 abrasivo removera a
mancha e deixara o revestimento galvanizado intacto.

ASPEREZA GERAL

O revestimento dspero ocorre devido a formacdo ir-
regular das camadas de Fe-Zn e Zn puro, em virtude
da composicao quimica do aco ou do estado super-
ficial da peca. Esses fatores escapam ao controle
do galvanizador. Por ter baixo poder de cobertura,
0 zinco ndo corrige imperfeicdes da superficie do
material. As asperezas originadas no processo da
galvanizacdo sdo decorrentes de excesso de deca-
pagem, imersdo por tempo prolongado da cuba de
galvanizacdo ou temperatura demasiadamente alta
do zinco fundido.

O revestimento aspero é quase sempre mais espesso
do que o revestimento convencional. Nas aplicacdes
em que o acabamento aspero é esteticamente ina-
ceitavel ou prejudica o desempenho do produto, ra-
ramente é possivel para o galvanizador conseguir al-
guma melhoria; a composicdo quimica e a superficie
do material devem ser especificadas com cuidado.

DESUNIFORMIDADE E
ESCORRIMENTOS

A desuniformidade de camada pode ocorrer em
funcéo da complexidade e composicdo quimica do
material que est4 sendo processado. Nao é possivel
exigir o mesmo acabamento para galvanizacdo
de pecas executadas por processo descontinuo e
processo continuo.

Dependendo da geometria das pecas, algumas
varidveis do processo devem ser levadas em
consideracdo, como temperatura do zinco fundido,
velocidade da imersdo e saida da peca do banho
de zinco, velocidade de resfriamento e tempo de
permanéncia da peca no banho de zinco.

Excessos causados pelo escorrimento desigual de
zinco de uma peca, quando ela é removida da cuba,
podem acontecer em virtude do formato do com-
ponente e ndo danificam a vida do revestimento.
Pontas afiadas de excesso de zinco solidificado ndo
sdo aceitaveis, pois elas podem apresentar riscos du-
rante o manuseio. Fabricacdes com dreas em que as
pontas foram retiradas, expondo o aco, exigem con-
serto do revestimento conforme explicacdo no verso.

GRUMOS (areido)

Sé&o depdsitos de diferentes tipos, formas e dimensdes
que fazem parte do revestimento de zinco. Os grumos
se formam quando impurezas do banho de zinco
(borra, éxidos, chumbo) se fixam na superficie da
peca zincada no momento da sua retirada do banho.
A presenca de quantidade excessiva de grumos é
normalmente motivo de rejeicdo porque eles tendem
a fragilizar o revestimento.

CORROSAO BRANCA

E 0 nome dado aos depsitos brancos que se formam na
superficie das pecas zincadas, devido ao armazenamento
ou transporte sob condicBes de mé ventilagdo e umidade.
Apesar da aparéncia, a corrosdo branca nao com-
promete o revestimento original do zinco. Em caso
de davida, deve-se proceder a limpeza da regido
afetada e verificar a espessura da camada.

Para evitar corrosédo branca no armazenamento,



pecas revestidas com zinco devem ser transportadas
e armazenadas em locais secos e bem ventilados. Se
armazenadas em dareas externas, as superficies ndo
devem estar em contato préximo: a circulacdo livre
de ar é necessaria para evitar a condensacéo e a re-
tencdo da umidade. O agrupamento ou embalagem
fechada deve ser evitado, pois a acdo capilar pode
atrair agua para superficies em contato proximo. As
pecas nao devem ser armazenadas em contato di-
reto com o solo.

Para prevenir a ocorréncia da corrosdo branca, os
galvanizadores utilizam um processo de passivagao,
que consiste na aplicacdo de uma solucdo que inibe
a corrosao branca. Entretanto, essas medidas ndo
dispensam os cuidados no armazenamento do aco
galvanizado.

MANCHAS DE FLUXO

Quando se emprega fluxo durante o processo de
imersdo da peca no banho de zinco, ele pode ade-
rir a superficie da peca e provocar o aparecimento
de manchas negras no revestimento. Tais elementos
tendem a absorver umidade, formando um compos-
to de carater acido.

Os depositos de fluxo, removidos da superficie da
peca no momento da retirada do banho, ndo justifi-
cam a rejeicdo, desde que, ao se remover o deposito,
o revestimento de zinco permaneca intacto.

PONTOS NUS

Devido a acdo de sacrificio do zinco, pequenas
falhas, de 8mm?2 no maximo, sdo protegidas e
pouco efeito exercem sobre a vida do revestimento.
Grandes areas descobertas séo geralmente resulta-
do de processo falho e devem ser rejeitadas.

As causas do problema sé seréo de responsabilidade
do galvanizador se houver pré-tratamento defi-
ciente, excesso de temperatura de secagem antes da
galvanizacdo ou pecas encostadas umas as outras
durante a imersao no banho.

Os pontos nus podem ter origem também nos defeitos

de laminagdo do aco. Pequenas areas do revestimento
as vezes causam defeitos as operaces de corte ou
solda ap6s a galvanizacéo. Os ferros fundidos cinzen-
tos na decapagem quimica apresentam nédulos de
grafita que afloram a superficie e provocam falhas de
galvanizacdo. Por isso, recomenda-se o jateamento
desses materiais antes da galvanizacéo.

Apesar da excelente resisténcia do revestimento
de zinco, pequenas areas podem ser danificadas
durante o transporte, manuseio e montagem. A
reparacdo dessas areas deve ser realizada de acordo
com a norma ABNT NBR 6323.

RETOQUE DE
REVESTIMENTOS
DANIFICADOS

Pequenas dreas do revestimento podem ser
danificadas através de operacbes como corte
ou soldagem apds a galvanizacdo e, embora
um revestimento galvanizado tenha excelente
resisténcia a tratamentos agressivos, pequenas
areas de dano podem ocorrer ocasionalmente, no
transporte e na edificacdo. Em virtude da protecdo
de sacrificio do zinco, pequenas falhas localizadas
ndo reduzem a protecao. Todavia, normalmente para
fins estéticos, o revestimento é renovado mesmo que
seja em pequenas areas.

De acordo com a norma ABNT NBR 6323, defeitos
que ndo ultrapassem 0,5% da &rea podem ser
retocados por metalizacdo (aspersdo térmica) ou
através da aplicacdo de tintas ricas em zinco. Esses
reparos devem ser feitos na superficie devidamente
limpa. A tinta rica em zinco é mais simples de ser
aplicada, principalmente no campo.

MEDIDA DE PESO OU
DA ESPESSURA DO
REVESTIMENTO

- O processo garante, na maioria dos casos,
revestimento com peso e espessura da camada
suficientes para atender as exigéncias da norma
ABNT e outras normas internacionais. Sao 0s ensaios
para determinar o éxito do processo;

- Peso da camada: ABNT NBR 7397, ensaio
destrutivo que deve ser aplicado em corpo de prova
que consiste em verificar o peso (g/m2) do zinco
na peca. Esse é um teste que deve ser efetuado no
inicio da zincagem do lote;

- Espessura da camada ABNT NBR 7399, ensaio
ndo destrutivo que permite, com precisdo, conhecer
a espessura de camada aplicada na peca. Existem
aparelhos, atracdo magnética e com principio da
inducdo magnética. Esses testes ndo destrutivos
podem ser efetuados em qualquer etapa da vida
de uma peca galvanizada, a fim de estabelecer a
espessura do revestimento de zinco restante.

47



CAPITULO 9

NORMAS RELEVANTES

NESTE CAPITULO, ESTAO RELACIONADAS
DIVERSAS NORMAS NACIONAIS E
INTERNACIONAIS SOBRE GALVANIZACAO
POR IMERSAO A QUENTE E OUTROS TIPOS DE
REVESTIMENTOS DE ZINCO.
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NORMAS BRASILEIRAS

NBR6323
Galvanizacéo de produtos de aco ou ferro fundido —
Especificacdo

NBR7397

Produto de aco ou ferro fundido revestido de zinco
por imersdo a quente — Determinacdo da massa do
revestimento por unidade de area — Método de ensaio

NBR7398

Produto de aco ou ferro fundido revestido de zinco
por imersdo a quente — Verificagdo da aderéncia do
revestimento

NBR7399
Produto de aco ou ferro fundido galvanizado por
imersdo a quente — Verificacdo da espessura do
revestimento por processo nao destrutivo — Método
de ensaio

NBR7400

Galvanizacdo de produtos de aco ou ferro fundido
por imersdo a quente — Verificacdo da uniformidade
do revestimento — Método de ensaio

NBR7414
Galvanizacéo de produtos de aco ou ferro fundido
por imersdo a quente — Terminologia

NBR14267

Elementos de fixacdo — Pecas roscadas com
revestimentos de zinco por imerséo a quente —
Especificacdo

NBR14643
Corroséo atmosférica— Classificacao da corrosividade
de atmosferas

Estufas de plaritas com;estrutura em aco galvanizado &

NORMAS BRITANICAS
E EUROPEIAS

BS EN I1SO 1461: 1999

Especificacbes e métodos de teste para revestimentos
galvanizados por imersdo a quente sobre artigos de
aco e ferro fabricados

BS EN ISO 14713: 1999
Protecdo contra corrosdo do ferro e aco em estruturas
— revestimentos de zinco e aluminio — diretrizes

BS 7371: Parte 6: 1998

Revestimentos em fixadores de metal — especificacdo
para revestimentos galvanizados por imersdao a
quente

BS EN 10244: Parte 2: 2001
Produtos de cabo de aco e cabos — revestimentos
metalicos ndo ferrosos em cabo de aco
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BS EN 10326/10327: 2004
Revestimentos de zinco por imersao a quente sobre
folha de aco

BS 3083: 1988
Folha revestida e corrugada por imerséo a quente
para fins gerais

OUTRAS NORMAS PARA
REVESTIMENTO DE
ZINCO

BS EN 12329: 2000

Protecdo contra corrosdo de metais. Revestimentos
eletrodepositados de zinco com  tratamento
suplementar em ferro e aco

BS EN ISO 2063: 2005
Revestimentos de aluminio e zinco por spray

BS 3382: Parte 2: 1961
Zinco laminado sobre componentes rosqueados

BS 4921: 1988
Revestimentos sheradizados sobre artigos de ago e ferro

OUTRAS NORMAS
BRITANICAS UTEIS

BS 7361: Parte 1: 1991
Protecdo catodica

BS EN 13636: 2004
Propriedades catédicas de tanques
enterrados e tubulacdo correspondente

metélicos

BS 7173: 1995
Limpeza e preparagao de superficies de metal

BS 6484: 1979
Corrosdo em contato bimetalico

BS 7079: 1994
Preparacdo de superficie de substratos de aco antes
da aplicacdo de revestimentos

BS EN ISO 2178: 1995
Mensuragdo de espessura de revestimento: método
magnético

BS EN I1SO 9001: 2000
Sistema de gestédo de qualidade

BS EN ISO 11124: Partes 3 e 4
Jato de ferro resfriado e brita para jateamento abrasivo

BS EN 971:1: 1996
Termos e definicGes de tintas e vernizes para materiais
de revestimento. Termos gerais

BS EN 23270: 1991
Especificacdo para temperatura e umidade para testes e

tratamentos de tintas, vernizes e suas matérias-primas
BS 4395: Partes 1 e 2: 1969
Parafusos de alta forca de friccdo

BS EN 14399: Partes 1-6: 2005
Montagens estruturais de alta forca parafusadas para
pré-carregamento

BS EN ISO 1460: 1995

Determinacdo de massa de revestimento de
galvanizacdo por imersdo a quente: método
gravimétrico

BS EN ISO 1463: 2004
Método microscopico de mensuragdo de espessura
de revestimento

BS EN ISO 2064: 2000
Definicao e convencao relacionadas com mensuracao
de espessura de revestimento

BS EN ISO 12944: 1998
Tintas e vernizes — protecdo contra corrosao de estruturas
de aco através de sistemas de pintura protetora

NORMAS ASTM

A 123/A123M - 02
Revestimentos galvanizados por imersdo a quente
sobre produtos fabricados

A90/A 90M - 01
Método de teste para peso do revestimento de zinco
sobre artigos de aco e ferro

A143 - 03
Protecdo contra fragilizacao

A1531A 153M - 05
Revestimento galvanizado por imersdo a quente
sobre ferramentas de aco e ferro

A325 - 06
Parafuso de aco carbono de alta forca

A384-02
Protecdo contra distorcao

A385-05
Pratica para oferecer revestimento galvanizado de
alta qualidade

A6531A 653M - 06
Folha de aco galvanizada por imersdo a quente

A767/A 767M - 05
Vergalhdo galvanizado por imersdo a quente

A780 - 01
Conserto de galvanizacdo por imersdo a quente
danificada

NORMAS DIN

DIN 267
Fixadores galvanizados por imersao a quente

DIN EN ISO 1461

Revestimentos  galvanizados por imersdéo a
quente sobre artigos fabricados de ferro e aco —
Especificacoes e métodos de teste

DIN 50978
Teste de aderéncia de revestimentos galvanizados
por imersao a quente

DIN 50933
Mensuragdo de espessura de revestimento utilizando
um estilete

DIN 51213
Teste de revestimentos de zinco e cabos

DIN 59231
Folha galvanizada corrugada

DIN 50961
Zinco laminado

DIN EN ISO 2063
Revestimentos de aluminio e zinco por spray

NORMAS SUECAS

SS 3192
Componentes rosqueados galvanizados por imersao
a quente

SS 055900
Aco de limpeza por jateamento

SS 3683
Principios e exigéncias para galvanizacdo por imersao
a quente

SS EN ISO 1461

Revestimentos galvanizados por imersdo a quente
em ferro e aco fabricado. Especificacdes e métodos
de teste

NORMAS ISO

ISO 1459
Protecdo por galvanizacdo por imersdo a quente:
principios de orientagdo

1SO 2063
Spray de metal de zinco e aluminio

[SO 2081
Revestimentos de zinco laminados

ISO 3575
Jatos continuos galvanizados por imersdo a quente



NORMAS
AUSTRALIANAS

AS/NZS 4680
Revestimentos galvanizados por imersdao a quente
(zinco) sobre artigos ferrosos fabricados

AS/NZS 4534
Revestimentos de liga de zinco/aluminio em cabos

ASINZS 4791

Revestimentos galvanizados por imersdo a quente
(zinco) sobre seccoes ferrosas abertas, aplicados por
um processo em linha

AS/NZS 4792

Revestimentos galvanizados por imersdo a quente
(zinco), sobre seccdes vazadas ferrosas, aplicadas
através de um processo continuo ou especializadas

Estrutura tubular em aco galvanizado
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