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RESUMO  
A corrosão de armaduras, por carbonatação do betão ou ataque por iões cloreto é uma das 

principais causas de degradação de estruturas de betão armado. A propagação da corrosão 

após o seu início é geralmente rápida e pode conduzir à deterioração das estruturas num 

curto espaço de tempo. Além disso está sempre associada a elevados custos de reparação. 

A utilização do aço galvanizado é considerada uma medida alternativa para aumentar o 

tempo de vida útil das estruturas expostas ao ataque de espécies agressivas. Contudo, 

quando o aço galvanizado é embebido no betão fresco (ambiente extremamente alcalino), a 

camada de zinco corrói-se durante um certo período até que se forme uma camada de 

passivação. Em simultâneo ocorre produção de hidrogénio, originando aumento da 

porosidade do betão que, por sua vez, pode comprometer a aderência entre o aço e o 

betão.  

Para mitigar este processo de corrosão inicial utilizam-se vários procedimentos tais como o 

aumento do teor de cromatos no cimento ou a deposição de camadas de conversão química 

à base de crómio (CCC) na superfície do aço galvanizado. No entanto, devido à toxicidade 

dos iões Cr(VI) os cimentos atualmente comercializados possuem quantidades reduzidas de 

Cr(VI) e diversas alternativas têm vindo a ser propostas às CCC, nomeadamente camadas 

de conversão à base de cério, lantânio, zircónio ou molibdénio. Muitos revestimentos à base 

de resinas epóxi, sílica e silanos foram também estudados, bem como revestimentos 

híbridos obtidos pelo método sol-gel.  

Neste trabalho serão apresentados e discutidos os resultados mais relevantes de 

revestimentos e pré-tratamentos alternativos destinados a aços galvanizados, publicados no 

período que decorreu entre 2010 e 2015. A maioria das publicações debruçou-se sobre as 

camadas de conversão química alternativas às de crómio, verificando-se que as camadas 

de conversão à base de molibdato apresentaram resultados muito promissores e 

comportamento semelhante às CCC.  

Palavras-chave: Aço galvanizado, Corrosão, Revestimentos, Pré-tratamentos  
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1. INTRODUÇÃO  

A corrosão das armaduras constitui uma das principais causas de degradação das 

estruturas de betão armado e implica sempre elevados custos de manutenção e 

reabilitação. Os custos associados são difíceis de estimar, no entanto, alguns estudos 

demonstraram que só nos Estados Unidos, devido apenas à utilização de sais de gelo-

degelo, os valores oscilam entre 325 milhões e 1 bilião de dólares por ano (National 

Research Council (U.S. A.) et al., 1991). A Austrália, Europa e Médio Oriente não são 

exceção e apresentam resultados estatísticos idênticos (Böhni, 2005).  

A minimização do risco de corrosão de estruturas de betão armado passa inicialmente pela 

identificação das classes de exposição ambiental. A utilização de um betão de elevada 

qualidade com uma apropriada proporção de mistura, compactação e cura, assim como uma 

espessura de recobrimento adequado ao ambiente de exposição conferem geralmente uma 

excelente proteção ao aço no betão. O recobrimento atua como uma barreira física criando 

condições para a passivação do aço – devido à elevada alcalinidade da solução aquosa 

existente na estrutura porosa da matriz cimentícia (pH > 12,5) – e protegendo-o 

simultaneamente da ação de diferentes agentes agressivos. Esta barreira física de proteção 

não é, contudo, perfeita devido à estrutura porosa do betão, à existência de imperfeições 

durante a betonagem e cura ou devido à formação de fissuras de dimensão e expressão 

variáveis. Estes fatores propiciam o ingresso de espécies agressivas (difusão/transporte) até 

à interface aço/betão originando a rotura do filme de passivação e iniciação da corrosão. As 

causas mais comuns são a incorporação de Cl- no filme e a perda de passivação devido à 

diminuição do pH da solução intersticial por reação do CO2 atmosférico com os constituintes 

do betão. O volume dos produtos de corrosão formado, devido à presença de agentes 

agressivos, é cerca de 4 a 6 vezes superior ao do aço de construção, pelo que a evolução 

da corrosão no betão armado origina forças de expansão, que se forem superiores à 

resistência à tração do betão conduzem inicialmente à fissuração e, posteriormente, ao 

destacamento do betão de recobrimento. Este processo conduz ainda à perda de aderência 

entre o betão e o aço de construção, à perda de ductilidade do aço e à redução da secção 

dos varões de aço podendo mesmo comprometer a estabilidade das estruturas. A utilização 

de armaduras de aço galvanizado por imersão a quente (AAG) tem vindo a ser reconhecida 

como uma medida efetiva para aumentar o tempo de vida útil em estruturas de betão 

armado (Porter, 1994; Yeomans, 2004) uma vez que têm um baixo custo, e apresentam 

melhor resistência à corrosão quando comparadas com armaduras ordinárias. As AAG 
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proporcionam uma proteção barreira adicional devido à camada de zinco que se forma 

durante o processo de galvanização (que se liga metalurgicamente à superfície do aço). O 

zinco funciona ainda como ânodo de sacrifício e protege o aço mesmo quando o betão é 

danificado (Porter, 1994; Yeomans, 2004). Foi demonstrado ainda que os óxidos 

provenientes da corrosão do zinco ocupam um volume menor (quando comparados com os 

produzidos pelo ferro); são não aderentes; e apresentam capacidade de migrar da superfície 

da AAG para a matriz do betão, reduzindo a probabilidade de ocorrência de fissuração e 

destacamento do recobrimento de betão (Porter, 1994). Além disso, as AAG quando 

expostas a iões Cl- demonstraram uma resistência à corrosão superior, pelo menos 4 a 5 

vezes, quando comparadas com armaduras ordinárias e, enquanto o aço no betão 

despassiva para valores de pH inferiores a 11.5, as AAG permanecem passivadas para 

valores inferiores de pH, oferecendo uma proteção substancial contra os efeitos da 

carbonatação do betão (Yeomans, 2004). A combinação destes fatores, maior resistência à 

carbonatação e tolerância aos iões cloreto, são geralmente aceites como a base para um 

desempenho superior das AAG, quando comparadas com as armaduras ordinárias (Hamad 

et al., 2005). No entanto, durante o processo de cura do betão, o revestimento de zinco 

corrói-se vigorosamente até que a passivação ocorra. Nesta fase inicial, a elevada 

velocidade de corrosão do zinco pode contribuir para remover uma quantidade significativa 

deste revestimento, originando uma proteção insuficiente do aço subjacente. Em simultâneo 

ocorre a produção de hidrogénio (resultante da reação catódica) que pode originar um 

aumento da porosidade do betão comprometendo a aderência entre as AAG e o betão. Para 

minimizar a reação inicial, entre as AAG e o betão fresco, a aplicação de cromatos foi um 

procedimento amplamente utilizado, quer como pré-tratamento do substrato metálico em 

aço galvanizado, quer como constituinte do cimento. Porém, a elevada toxicidade do crómio 

hexavalente (Cr(VI)), as nefastas consequências para a saúde humana e o impacto no 

ambiente, resultaram na implementação de legislação restringindo severamente a sua 

utilização. 

Neste artigo apresenta-se uma síntese dos resultados mais relevantes publicados entre 

2010 e 2015, sobre o estudo de revestimentos e pré-tratamentos destinados a aços 

galvanizados e potenciais alternativas às camadas de conversão química à base de crómio 

(CCC). 
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2. PROCESSO DE CORROSÃO DO AÇO GALVANIZADO EM AMBIE NTES 
ALCALINOS  

A galvanização é um processo de deposição de revestimentos de zinco por imersão a 

quente que se começou a adotar no início do século XX. Ainda hoje é considerado o 

processo de excelência para deposição deste tipo de revestimento. O procedimento é 

bastante simples, o aço é imerso num banho de zinco fundido a uma temperatura de ≈450°C 

e aí estabelece-se uma interação química entre o ferro e o zinco fundido, formando um 

revestimento aderente e protetor do aço (Crook, 1919; Porter, 1994; Hornsby, 1995; 

Goodwin et al., 1998).  

O betão é um ambiente extremamente alcalino (pH ≥ 12.6) devido à presença de Ca(OH)2, 

NaOH e KOH. O seu valor de pH aumenta para valores superiores a 13, nas primeiras horas 

de cura, atingindo um valor máximo de 13.7. Nestas condições, quando as AAG são 

embebidas no betão fresco o zinco corrói-se vigorosamente até que a formação de 

hidrogénio cesse e a superfície das armaduras passive. Este processo inicial poderá originar 

um consumo da espessura de zinco que varia entre 5-10 µm. Ao mesmo tempo, o 

hidrogénio produzido poderá causar perda de aderência entre as AAG e o betão. 

Os mecanismos de corrosão e passivação do zinco em soluções alcalinas têm sido 

amplamente estudados (W. Lieber et al., 1969; Liebau et al., 1972; El Din et al., 1973; 

Vorkapić et al., 1974). Andrade et al. (Blanco et al., 1984; Macías et al., 1983, 1986, 1987; 

1990; Andrade, 2009), desenvolveram trabalhos particularmente detalhados nesta área. Em 

soluções com pH > 12.5, ricas em cálcio, os principais produtos formados são hidroxizincato 

de cálcio ((Ca(Zn(OH)3)2·2H2O) e hidróxido de zinco (Zn(OH)2) (W. Lieber et al., 1969; 

Rehm et al., 1970). Em soluções alcalinas de hidróxido de sódio (NaOH), foi demonstrada a 

formação de ZnO (Grauer et al., 1972). Outros estudos (El Din et al., 1973) revelaram ainda 

que ocorria precipitação progressiva de Zn(OH)2 em contacto com soluções de NaOH para 

concentrações inferiores a 0.3 mol L-1 e formação do anião dióxido de zinco (ZnO −2
2 ) para 

concentrações superiores. Duval et al., 1974, conduziram estudos em soluções saturadas 

de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) sobre a influência do tempo de imersão, das condições de 

superfície do aço e da temperatura do banho de zinco na resistência à corrosão do aço 

galvanizado. Estudou-se ainda, em profundidade, o comportamento do aço galvanizado em 

soluções de NaOH e KOH (com e sem a presença de Ca(OH)2) e demonstrou-se que, para 

valores de pH entre 12 e 13.2, a camada de zinco apresenta uma velocidade de corrosão 

reduzida. Para valores de pH abaixo de 12, apresenta apenas corrosão localizada e, acima 
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de 13.2, verificou-se que ocorre completa dissolução da camada de zinco (Macias et al., 

1987a, 1987b, Andrade et al., 1988; Yeomans, 2004). Foi estabelecido um valor limite de pH 

de 12.8 para o início da libertação de H2 e constatou-se que a morfologia dos óxidos 

formados na superfície do aço galvanizado dependia do pH da solução onde o processo de 

corrosão ocorria (Blanco et al., 1984). Os mesmos autores verificaram também que, uma 

vez formado o filme de passivação de Ca(Zn(OH)3)2·2H2O, este mantinha a sua estabilidade 

mesmo que o pH da solução aumentasse (Blanco et al., 1984; Macías et al., 1986). Na 

Tabela 1, apresenta-se, um resumo da influência do pH na formação dos produtos de 

corrosão em soluções alcalinas, na evolução de hidrogénio assim como no tipo de corrosão. 

 

Tabela 1 – Influência do pH na formação dos produto s de corrosão e no tipo de corrosão  

pH Produtos de corrosão Formação de H2 Tipo de corrosão 

11 < pH < 11.4 ZnO 
Não ocorre 

Corrosão localizada 

11.4 < pH < 12.3 Ca(Zn(OH)3)2·2H2O Passivação 

12.3 < pH < 13.3 Ca(Zn(OH)3)2·2H2O 
Ocorre 

Passivação 

13.3 < pH < 14 ZnO e Zn(OH)2 Corrosão generalizada 

 

O comportamento de aço galvanizado em contacto com meios cimentícios foi reportado em 

vários estudos (Bird, 1964; Yeomans, 2004; Farina et al., 2007; Ghosh et al., 2007; Sistonen 

et al., 2008; Tan et al., 2008; Sistonen, 2009; Tittarelli et al., 2011; Fayala et al., 2013; 

Castela et al., 2013; Figueira et al., 2013; Figueira et al., 2014a, 2014b). Grande parte da 

literatura, relativa a mecanismos de corrosão e passivação de zinco embebidos em betão, 

sugere que a formação da camada de passivação devido à oxidação do zinco ocorre com a 

redução de água e a subsequente libertação de H2 (Liebau et al., 1972; Blanco et al., 1984; 

Macias et al., 1987a, 1990; Andrade et al., 1988; Macias, 1991). Alguns autores defendem 

que a formação de camadas de passivação está relacionada com a presença de oxigénio na 

interface betão/armadura (Maahn et al., 1986; Roberge et al., 1993). Importa referir que 

inicialmente, a aplicação de cromatos era um procedimento a que se recorria para mitigar a 

formação excessiva de óxidos e hidróxidos de zinco, durante as primeiras seis semanas, 

após o processo de galvanização (Yeomans, 2004). No entanto, a sua utilização passou a 

ser prática corrente, nomeadamente como pré-tratamento do aço galvanizado, e/ou como 

componente do cimento para mitigação do processo de corrosão do zinco. 
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3. REVESTIMENTOS E PRÉ-TRATAMENTOS ALTERNATIVOS ÀS CAMADAS 
DE CONVERSÃO QUÍMICA À BASE DE CRÓMIO 

Nos últimos anos assistiu-se a vários desenvolvimentos alternativos às CCC, 

nomeadamente novos tratamentos de superfície, revestimentos híbridos sol-gel, 

incorporação de materiais compósitos no banho de imersão e técnicas de pós-tratamento 

como camadas de conversão à base de fosfatos.  

Na Tabela 2 apresentam-se os pré-tratamentos/revestimentos mais relevantes depositados 

no zinco e/ou aço galvanizado, publicados entre 2010 e 2015, assim como as principais 

conclusões obtidas. Procurou-se fazer uma revisão dos produtos estudados, 

independentemente das várias aplicações do substrato. 

A Figura 1 apresenta a distribuição por tipo de pré-tratamento/revestimento, tendo por base 

a informação apresentada na Tabela 2. Verifica-se, inequivocamente, que grande parte dos 

estudos publicados entre 2010 e 2015, sobre revestimentos/pré-tratamentos para mitigação 

da corrosão do aço galvanizado, alternativos às CCC, se centraram no desenvolvimento de 

novas camadas químicas de conversão (CC), com cerca de 41%. A estes, seguiram-se 

depois, estudos de revestimentos híbridos pelo método sol-gel (35%). A menor percentagem 

(outro tipo de revestimentos/primários) é representada por pré-tratamentos que incluem 

revestimentos epóxi, orgânicos e óxidos inorgânicos, entre outros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 – Distribuição de pré-tratamentos/revestimen tos aplicados no zinco ou aço galvanizado 
por tipo de produto publicados entre 2010 e 2015 
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Tabela 2 – Pré-tratamentos e revestimentos estudado s em aço galvanizado e zinco (2010-2015) 

Revestimentos Principais resultados/conclusões Autores 
Híbrido sol-gel  Revestimentos preparados com os precursores GPTMS, TEOS, MTES e nano-partículas de argila de Montmorilonita com e sem 

óxido de cério. A presença do óxido de cério não melhorou o comportamento do revestimento à corrosão. 
(Deflorian et al., 2010) 

Estudo sobre o efeito das condições de eletrodeposição em aço galvanizado pré-tratado com híbridos preparados com GPTMS, 
TEOS e MTES.  

(Fedel et al., 2010) 

Molibdato/silano O filme compósito de molibdato/silano melhorou a resistência à corrosão do aço galvanizado.  (Kong et al., 2010) 
Camada de 
Conversão 
química (CC)a 

CC à base de flúor, fosfato de manganês, ácido fosfórico e compostos orgânicos. (Le Manchet et al., 2010) 
CC à base de Cr(III), Cr(VI), Co(II) e Ni(II) preparadas a partir de Cr(NO3)3, CrO3, CoCl2 e NiCl2 respetivamente. (Ramezanzadeh et al., 2010) 
CC à base de molibdato. Melhorou a resistência à corrosão de aço galvanizado com um comportamento muito semelhante às CC 
à base de Cr(VI).  

(Liu et al., 2010) 

CC à base de Cério melhorou a resistência à corrosão do aço galvanizado. (Olivier et al., 2010) 
CC à base de Lantânio (La) modificada com ácido cítrico cujo comportamento à corrosão foi superior à CC à base de La comum. (Kong et al., 2010) 
Efeito do Mg2+ na microestrutura e resistência à corrosão de CC à base de fosfatos. A presença de Mg2+ melhorou o 
comportamento à corrosão do aço galvanizado.  

(Tsai et al., 2010) 

Óxidos 
inorgânicos 

Filmes de MgO, NiO e ZrO2 foram depositados no aço galvanizado. NiO e ZrO2 aumentaram a resistência à corrosão do 
substrato. 

(Romero et al., 2010) 

Híbrido sol-gel Revestimento híbrido preparado com TIPT e PAPTES conferiu proteção à corrosão do substrato. (Guin et al., 2011) 
Poli-imide  Os revestimentos testados melhoraram o comportamento à corrosão do ácido galvanizado. (H-Saarivirta et al., 2011) 
Primário Concluiu-se que a CCC pode ser substituída com sucesso por um primário composto por fosfo-silicato de alumínio. (Simões et al., 2011) 
CC CC à base de vanádio que conferiu um aumento na proteção à corrosão do substrato.  (Zou et al., 2011) 

CC preparada à base de silicatos conferindo capacidade de auto-regeneração ao aço galvanizado.  (Yuan et al., 2011) 
CC à base de lantânio modificada com ácido cítrico melhorando a resistência à corrosão do aço galvanizado.  (Kong et al., 2011) 
Deposição de CC à base de Cr(III), Cr(VI), Cr(III)-Co(II) e Cr(III)-Ni(II) seguido da deposição de nano-compósitos epóxi. (nano-
ZnO). A adição partículas de nano-ZnO (3.5 wt.%) melhora significativamente o comportamento do aço galvanizado à corrosão.  

(Ramezanzadeh et al., 2011) 

CC à base de silicatos foram estudadas. Os resultados demonstraram que as CC à base de silicatos têm capacidades de auto-
regeneração nas condições estudadas. Rácios molares de SiO2:Na2O originaram capacidade de auto-regeneração superior. 

(Yuan et al., 2011) 

Híbrido sol-gel Revestimento preparado com GPTMS, TEOS e MTES incorporado com Ce3+ e argila de Montmorilonita. (Motte et al., 2012) 
Revestimento híbrido com nano-contentores com inibidores de corrosão aumentou as propriedades anticorrosivas em 
comparação com os revestimentos com nano-contentores vazios ou só com inibidor. 

(Kartsonakis et al., 2012) 

CC Adicionou-se PMS a uma CC baseada em silicatos e a resistência à corrosão do substrato foi melhorada.  (Min et al., 2012) 
CC à base de silicatos foram aplicadas em aço galvanizado por imersão e em aço galvanizado por eletrodeposição. A CC 
bloqueia a reacção de dissolução do zinco. A CC à base de silicatos foi mais eficiente no aço galvanizado por imersão.  

(Jiang et al., 2012) 

Primário Primário epóxi modificado com dois tipos de nano-contentores com mercaptobenzotiazol como inibidor de corrosão. Os resultados 
demonstraram melhoria do substrato no comportamento à corrosão. 

(Montemor et al., 2012) 

Híbrido sol-gel Revestimentos híbridos (GPTMS e BPA) dopados com Ce3+ melhoraram as propriedades barreira. (Zand et al., 2013) 
Abreviaturas – AZC – Carbonato de amónia e zircónio; BPA – Bisfenol A; BTSE – Bis – 1,2 – trietoxi-silil-etano; CC – Camada de conversão; GPTMS – (3-Glicidoxipropil)trimetoxi-
silano; MTES – Metil-trietoxi-silano; PAPTES – N-Fenil-3-Amino-propil-trietoxi-silano; TEOS – Tetraetoxi-silano; TIPT – Isopropóxido de titânio. 
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Tabela 2.  (continuação) 

Revestimentos Principais resultados/conclusões Autores 
Híbrido  
sol-gel 

Aço galvanizado revestido com híbrido usando BTSE e RE como precursores. O revestimento híbrido foi depositado por 
eletroforese e por imersão. Os substratos onde o revestimento foi depositado por eletroforese apresentaram melhor desempenho 
na proteção contra a corrosão comparado com o substrato revestido com o mesmo híbrido por imersão.  

(Xue et al., 2013) 

Híbridos preparados com ICPTES e Jeffamine minimizaram a evolução do H2 no aço galvanizado em contacto com argamassas 
cimentícias.  

(Figueira et al., 2013) 

Revestimentos híbridos (GPTMS e BPA) dopados com Ce3+. Melhor performance foi na presença de [Ce3+]=0.05M. (Zand et al., 2013) 
Estudos sobre o efeito de ultrassons (sonicação) nas propriedades anticorrosivas de revestimentos híbridos preparados com 
GPMS, TEOS e MTES e Na-Montmorilonita. 

(Fedel et al., 2013)  

TiO2  
sol–gel  

Preparam-se filmes foto-catalíticos utilizando uma solução sol-gel de alcóxidos com nano-partículas TiO2. Depositou-se uma 
camada de CC à base de cério entre o aço galvanizado e o filme preparado. A resistência do substrato à corrosão aumentou. 

(Park et al., 2013) 

CC CC à base de Zircónio depositadas em aço galvanizado. Estudou-se a cinética e os mecanismos de formação deste tipo de CC. (Cerezo et al., 2013) 
AZC Obtiveram-se resultados promissores no aumento da resistência à corrosão do aço galvanizado utilizando AZC.  (Sako et al., 2013) 
Híbrido  
sol-gel 

Estudo do efeito da adição do nitrato de zircónio ao revestimento sol-gel preparado com os precursores APTMS e GPTMS no 
comportamento à corrosão Os revestimentos dopados com zircónio apresentaram propriedades anticorrosivas superiores. 

(Guin et al., 2014) 

Primário  Foi estudada a influência da adição de partículas de sílica organo-modificadas (SOM). A incorporação de 2.5 wt% partículas de 
SOM levou ao melhoramento da aderência assim como da protecção contra a corrosão.  

(Puig et al., 2014) 

CC CC à base de lantânio (La). Com o aumento do tempo de deposição o comportamento à corrosão do aço galvanizado melhora.  (Zhang et al., 2014) 
Híbrido  
sol-gel 

Estudo de diferentes revestimentos híbridos em argamassas. Os substratos revestidos apresentaram menor velocidade de 
corrosão.  

(Figueira et al., 2015) 

Estudo do efeito da temperatura na cura do revestimento preparado com GPTMS, TEOS e MTES e dopado com montmorilonita de 
sódio. O aumento da temperatura de cura origina revestimentos com melhor comportamento na protecção contra a corrosão. 

(Fedel et al., 2015; Poelman 
et al., 2015) 

Primário A dissolução de ácido fenil-fosfórico num primário (butiral de polivinilo) inibiu a corrosão do aço galvanizado. (Glover et al., 2015) 
Abreviaturas – AZC – Carbonato de amónia e zircónio; APTMS – Amino-propil-trimetoxi-silano; BPA – Bisfenol A; BTSE – Bis – 1,2 – trietoxisilil-etano; CC – Camada de conversão; 
GPTMS – (3-Glicidoxipropil)trimetoxi-silano; ICPTES - 3-Isocianato-propil-trietóxi-silano; MTES – Metil-trietoxi-silano; PAPTES – N-Fenil-3-Aminopropil-trietoxi-silano; RE – Resina epóxi; 
TEOS – Tetraetoxi-silano; TIPT – Isopropóxido de titânio. 
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O número de publicações aumentou significativamente após 2006 (Figueira et al., 2014c). 

Este crescimento está diretamente relacionado com a Diretiva 2002/95/EC que restringe a 

utilização de substâncias perigosas, adotada em 2003 pela União Europeia, e que entrou 

em vigor em Julho de 2006.  

Em materiais cimentícios têm particular relevância os trabalhos de Magalhães et al., 1999; 

Yeomans, 2004; Hansson et al., 2007; Tan et al., 2008; Recio et al., 2011; Figueira et al., 

2013, 2014b conduzidos especificamente para encontrar alternativas que mitiguem os 

efeitos nocivos da reação excessiva inicial entre as pastas de cimento e o zinco. Também os 

trabalhos de Tittarelli et al., 2010 merecem especial referência pelo seu carácter inovador 

onde foi reportada a incorporação de silanos na preparação do betão para proteger as AAG, 

em estruturas de betão armado. Os autores concluíram que a hidrofobicidade proporcionada 

ao betão (devido à incorporação de silanos) protegia as AAG na presença de fissuras.  

 

4. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

A maioria das publicações realizadas entre 2010 e 2015, independentemente do tipo de pré-

tratamento/revestimento utilizado, apresentaram resultados bastante promissores, em 

particular as CC à base de molibdénio que apresentaram um desempenho semelhante às 

CCC. No entanto, os elevados custos associados obrigam a que se continuem a procurar 

outras soluções. 

O desenvolvimento de revestimentos híbridos obtidos pelo método sol-gel, para aplicação 

em aço galvanizado, teve um crescimento significativo. Sobretudo quando comparado com 

as publicações anteriores a 2010 (Figueira, et. al, 2014c). Porém, este tipo de materiais 

ainda enfrenta muitas limitações e desafios, particularmente, no que diz respeito à produção 

industrial em larga escala.  

As tendências futuras serão claramente centradas no desenvolvimento e aperfeiçoamento 

de sistemas de revestimento de baixo custo, verdes, fáceis de produzir e eficientes na 

prevenção e mitigação da corrosão. Prevê-se ainda grandes desenvolvimentos em sistemas 

inteligentes com capacidade de regeneração que permitirão reagir de acordo com as 

necessidades do meio envolvente do substrato. 
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