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RESUMO

A corrosdo de armaduras, por carbonatacdo do betdo ou ataque por ides cloreto é uma das
principais causas de degradacdo de estruturas de betdo armado. A propagacdo da corrosao
apoés o seu inicio é geralmente rapida e pode conduzir & deterioracdo das estruturas num
curto espaco de tempo. Além disso estd sempre associada a elevados custos de reparagao.
A utilizacdo do aco galvanizado é considerada uma medida alternativa para aumentar o
tempo de vida util das estruturas expostas ao ataque de espécies agressivas. Contudo,
quando o ago galvanizado € embebido no betéo fresco (ambiente extremamente alcalino), a
camada de zinco corréi-se durante um certo periodo até que se forme uma camada de
passivacdo. Em simultineo ocorre produgcdo de hidrogénio, originando aumento da
porosidade do betdo que, por sua vez, pode comprometer a aderéncia entre 0 ago e 0
beté&o.

Para mitigar este processo de corrosdo inicial utilizam-se varios procedimentos tais como o
aumento do teor de cromatos no cimento ou a deposi¢cao de camadas de conversdo quimica
a base de cromio (CCC) na superficie do a¢o galvanizado. No entanto, devido a toxicidade
dos ides Cr(VI) os cimentos atualmente comercializados possuem quantidades reduzidas de
Cr(VI) e diversas alternativas tém vindo a ser propostas as CCC, nomeadamente camadas
de conversao a base de cério, lantanio, zircénio ou molibdénio. Muitos revestimentos a base
de resinas epoxi, silica e silanos foram também estudados, bem como revestimentos

hibridos obtidos pelo método sol-gel.

Neste trabalho serdo apresentados e discutidos os resultados mais relevantes de
revestimentos e pré-tratamentos alternativos destinados a agos galvanizados, publicados no
periodo que decorreu entre 2010 e 2015. A maioria das publicacdes debrugou-se sobre as
camadas de conversdo quimica alternativas as de cromio, verificando-se que as camadas

de conversdo a base de molibdato apresentaram resultados muito promissores e

comportamento semelhante as CCC.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo das armaduras constitui uma das principais causas de degradagdo das
estruturas de betdo armado e implica sempre elevados custos de manutencdo e
reabilitacdo. Os custos associados sdo dificeis de estimar, no entanto, alguns estudos
demonstraram que s6é nos Estados Unidos, devido apenas a utilizagdo de sais de gelo-
degelo, os valores oscilam entre 325 milhdes e 1 bilido de dolares por ano (National
Research Council (U.S. A) et al.,, 1991). A Austrdlia, Europa e Médio Oriente ndo séo

excecao e apresentam resultados estatisticos idénticos (Bohni, 2005).

A minimizacdo do risco de corrosao de estruturas de betdo armado passa inicialmente pela
identificacdo das classes de exposicdo ambiental. A utilizacdo de um betdo de elevada
gualidade com uma apropriada propor¢édo de mistura, compactacdo e cura, assim como uma
espessura de recobrimento adequado ao ambiente de exposicdo conferem geralmente uma
excelente protecdo ao aco no betdo. O recobrimento atua como uma barreira fisica criando
condicbes para a passivacdo do aco — devido a elevada alcalinidade da solugdo aquosa
existente na estrutura porosa da matriz cimenticia (pH > 12,5) — e protegendo-o
simultaneamente da agéo de diferentes agentes agressivos. Esta barreira fisica de protecéo
ndo €, contudo, perfeita devido a estrutura porosa do betdo, a existéncia de imperfeicdes
durante a betonagem e cura ou devido a formacao de fissuras de dimensdo e expressao
variaveis. Estes fatores propiciam o ingresso de espécies agressivas (difuséo/transporte) até
a interface aco/betédo originando a rotura do filme de passivacéo e iniciagdo da corrosdo. As
causas mais comuns séo a incorporacdo de CI' no filme e a perda de passivacédo devido a
diminuicdo do pH da solugéo intersticial por reacdo do CO, atmosférico com o0s constituintes
do betdo. O volume dos produtos de corrosédo formado, devido a presenca de agentes
agressivos, € cerca de 4 a 6 vezes superior ao do a¢o de construcéo, pelo que a evolugéo
da corrosdo no betdo armado origina forcas de expansdo, que se forem superiores a
resisténcia a tracdo do betdo conduzem inicialmente a fissuracdo e, posteriormente, ao
destacamento do betdo de recobrimento. Este processo conduz ainda a perda de aderéncia
entre 0 betdo e 0 aco de construcdo, a perda de ductilidade do aco e a reducédo da seccao
dos vardes de aco podendo mesmo comprometer a estabilidade das estruturas. A utilizacdo
de armaduras de aco galvanizado por imersao a quente (AAG) tem vindo a ser reconhecida
como uma medida efetiva para aumentar o tempo de vida util em estruturas de betdo
armado (Porter, 1994; Yeomans, 2004) uma vez que tém um baixo custo, e apresentam

melhor resisténcia a corrosdo quando comparadas com armaduras ordinarias. As AAG
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proporcionam uma protecdo barreira adicional devido a camada de zinco que se forma
durante o processo de galvanizacao (que se liga metalurgicamente a superficie do aco). O
zinco funciona ainda como &nodo de sacrificio e protege 0 aco mesmo quando o betdo é
danificado (Porter, 1994; Yeomans, 2004). Foi demonstrado ainda que os oxidos
provenientes da corrosao do zinco ocupam um volume menor (quando comparados com 0s
produzidos pelo ferro); sdo ndo aderentes; e apresentam capacidade de migrar da superficie
da AAG para a matriz do betdo, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de fissuragéo e
destacamento do recobrimento de betdo (Porter, 1994). Além disso, as AAG quando
expostas a ides CI' demonstraram uma resisténcia a corrosdo superior, pelo menos 4 a 5
vezes, quando comparadas com armaduras ordinarias e, enquanto o aco no betdo
despassiva para valores de pH inferiores a 11.5, as AAG permanecem passivadas para
valores inferiores de pH, oferecendo uma protegdo substancial contra os efeitos da
carbonatagéo do betdo (Yeomans, 2004). A combinagéo destes fatores, maior resisténcia a
carbonatagéo e tolerancia aos ides cloreto, sédo geralmente aceites como a base para um
desempenho superior das AAG, quando comparadas com as armaduras ordinarias (Hamad
et al., 2005). No entanto, durante o processo de cura do betdo, o revestimento de zinco
corrdi-se vigorosamente até que a passivacdo ocorra. Nesta fase inicial, a elevada
velocidade de corrosao do zinco pode contribuir para remover uma quantidade significativa
deste revestimento, originando uma protecao insuficiente do aco subjacente. Em simultaneo
ocorre a producdo de hidrogénio (resultante da reacdo catddica) que pode originar um
aumento da porosidade do betdo comprometendo a aderéncia entre as AAG e o betdo. Para
minimizar a reacéo inicial, entre as AAG e o betéo fresco, a aplicacdo de cromatos foi um
procedimento amplamente utilizado, quer como pré-tratamento do substrato metélico em
aco galvanizado, quer como constituinte do cimento. Porém, a elevada toxicidade do cromio
hexavalente (Cr(Vl)), as nefastas consequéncias para a saude humana e o impacto no
ambiente, resultaram na implementagdo de legislacdo restringindo severamente a sua

utilizacao.

Neste artigo apresenta-se uma sintese dos resultados mais relevantes publicados entre
2010 e 2015, sobre o estudo de revestimentos e pré-tratamentos destinados a acos
galvanizados e potenciais alternativas as camadas de conversdo quimica a base de crémio
(CCOC).
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2. PROCESSO DE CORROSAO DO ACO GALVANIZADO EM AMBIE NTES
ALCALINOS

A galvanizacdo é um processo de deposicdo de revestimentos de zinco por imersdo a
guente que se comecou a adotar no inicio do século XX. Ainda hoje é considerado o
processo de exceléncia para deposicao deste tipo de revestimento. O procedimento é
bastante simples, o aco € imerso num banho de zinco fundido a uma temperatura de =450°C
e ai estabelece-se uma interacdo quimica entre o ferro e o zinco fundido, formando um
revestimento aderente e protetor do aco (Crook, 1919; Porter, 1994; Hornsby, 1995;
Goodwin et al., 1998).

O betdo € um ambiente extremamente alcalino (pH = 12.6) devido a presenca de Ca(OH).,
NaOH e KOH. O seu valor de pH aumenta para valores superiores a 13, nas primeiras horas
de cura, atingindo um valor maximo de 13.7. Nestas condi¢bes, quando as AAG séo
embebidas no betdo fresco o zinco corréi-se vigorosamente até que a formacgdo de
hidrogénio cesse e a superficie das armaduras passive. Este processo inicial podera originar
um consumo da espessura de zinco que varia entre 5-10 pm. Ao mesmo tempo, o

hidrogénio produzido podera causar perda de aderéncia entre as AAG e o betéo.

Os mecanismos de corrosdo e passivacdo do zinco em solucbes alcalinas tém sido
amplamente estudados (W. Lieber et al., 1969; Liebau et al., 1972; El Din et al., 1973;
Vorkapi¢ et al., 1974). Andrade et al. (Blanco et al., 1984; Macias et al., 1983, 1986, 1987;
1990; Andrade, 2009), desenvolveram trabalhos particularmente detalhados nesta area. Em

solugBes com pH > 12.5, ricas em calcio, os principais produtos formados sao hidroxizincato
de célcio ((Ca(Zn(OH)z),*2H,0) e hidroxido de zinco (Zn(OH),) (W. Lieber et al., 1969;

Rehm et al., 1970). Em solu¢Bes alcalinas de hidroxido de sodio (NaOH), foi demonstrada a
formacéo de ZnO (Grauer et al., 1972). Outros estudos (El Din et al., 1973) revelaram ainda

gue ocorria precipitacao progressiva de Zn(OH), em contacto com solu¢cées de NaOH para
concentragdes inferiores a 0.3 mol L™ e formag&o do anido didxido de zinco (ZnO g_) para

concentragdes superiores. Duval et al., 1974, conduziram estudos em solugbes saturadas
de hidréxido de célcio (Ca(OH),) sobre a influéncia do tempo de imerséo, das condicdes de
superficie do aco e da temperatura do banho de zinco na resisténcia a corrosdo do aco
galvanizado. Estudou-se ainda, em profundidade, o comportamento do a¢o galvanizado em
solucBes de NaOH e KOH (com e sem a presenca de Ca(OH),) e demonstrou-se que, para
valores de pH entre 12 e 13.2, a camada de zinco apresenta uma velocidade de corrosédo

reduzida. Para valores de pH abaixo de 12, apresenta apenas corrosdo localizada e, acima



II° Encontro Luso-Brasileiro
de Degradacao de Estruturas

de Betao

LABORATORIO NACIONAL
Lisboa « LNEC - 27 a 29 de setembro de 2016 DE ENGENHARIA CIVIL

de 13.2, verificou-se que ocorre completa dissolucdo 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 inicio da libertacdo de H, e constatou-se que a morfologia dos 6xidos
formados na superficie do aco galvanizado dependia do pH da solucédo onde o processo de

corrosdo ocorria (Blanco et al., 1984). Os mesmos autores verificaram também que, uma
vez formado o filme de passivacdo de Ca(Zn(OH)s),*2H,0, este mantinha a sua estabilidade

mesmo que o pH da solu¢cdo aumentasse (Blanco et al., 1984; Macias et al., 1986). Na
Tabela 1, apresenta-se, um resumo da influéncia do pH na formag&o dos produtos de

corrosdo em solugdes alcalinas, na evolucdo de hidrogénio assim como no tipo de corrosao.

Tabela 1 - Influéncia do pH na formacéo dos produto s de corrosdo e no tipo de corrosao

pH Produtos de corrosdo Formacéo de H, Tipo de corroséo
1l1<pH<11.4 ZnO Corrosao localizada
N&o ocorre .
11.4<pH<12.3 Ca(Zn(OH)s),*2H,0 Passivagéo
12.3<pH <13.3 Ca(Zn(OH)-),"2H.,O Passivacéo
a(Zn(OH)s)2*2H, Ocorre
13.3<pH<14 ZnO e Zn(OH), Corrosao generalizada

O comportamento de a¢o galvanizado em contacto com meios cimenticios foi reportado em
varios 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 corrosdo e passivacao de zinco embebidos em betéo,
sugere que a formacéo da camada de passivacao devido a oxidagdo do zinco ocorre com a
reducdo de agua e a subsequente libertacdo de H, (Liebau et al., 1972; Blanco et al., 1984;
Macias et al., 1987a, 1990; Andrade et al., 1988; Macias, 1991). Alguns autores defendem
gue a formacdo de camadas de passivacao esta relacionada com a presenca de oxigénio na
interface betdo/armadura (Maahn et al., 1986; Roberge et al., 1993). Importa referir que
inicialmente, a aplicacdo de cromatos era um procedimento a que se recorria para mitigar a
formacéo excessiva de Oxidos e hidroxidos de zinco, durante as primeiras seis semanas,
apoés o processo de galvanizagdo (Yeomans, 2004). No entanto, a sua utilizagdo passou a
ser pratica corrente, nomeadamente como pré-tratamento do ago galvanizado, e/ou como

componente do cimento para mitigagdo do processo de corrosdo do zinco.
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3. REVESTIMENTOS E PRE-TRATAMENTOS ALTERNATIVOS AS CAMADAS
DE CONVERSAO QUIMICA A BASE DE CROMIO

Nos Ultimos anos assistiu-se a varios desenvolvimentos alternativos as CCC,

nomeadamente novos tratamentos de superficie, revestimentos hibridos sol-gel,

incorporacdo de materiais compositos no banho de imersédo e técnicas de pos-tratamento

como camadas de conversdo a base de fosfatos.

Na Tabela 2 apresentam-se 0s pré-tratamentos/revestimentos mais relevantes depositados
no zinco e/ou acgo galvanizado, publicados entre 2010 e 2015, assim como as principais
conclusbes obtidas. Procurou-se fazer uma revisdo dos produtos estudados,
independentemente das varias aplicac6es do substrato.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo por tipo de pré-tratamento/revestimento, tendo por base
a informacédo apresentada na Tabela 2. Verifica-se, inequivocamente, que grande parte dos
estudos publicados entre 2010 e 2015, sobre revestimentos/pré-tratamentos para mitigacédo
da corrosdo do ago galvanizado, alternativos as CCC, se centraram no desenvolvimento de
novas camadas quimicas de conversdo (CC), com cerca de 41%. A estes, seguiram-se
depois, estudos de revestimentos hibridos pelo método sol-gel (35%). A menor percentagem
(outro tipo de revestimentos/primarios) € representada por pré-tratamentos que incluem

revestimentos epoxi, organicos e 6xidos inorganicos, entre outros.

Outros revestimentos/
Primarios Camadas de conversao
quimica (CC)

Revestimentos hibridos
sol-gel

Fig. 1 — Distribuicdo de pré-tratamentos/revestimen  tos aplicados no zinco ou ago galvanizado
por tipo de produto publicados entre 2010 e 2015



II° Encontro Luso-Brasileiro
de Degradacao de Estruturas

de Betao
LABORATORIO NACIONAL
Lisboa « LNEC » 27 a 29 de setembro de 2016 DE ENGENHARIA CIVIL

Tabela 2 — Pré-tratamentos e revestimentos estudado s em ac¢o galvanizado e zinco (2010-2015)

Revestimentos

Principais resultados/conclusdes

Autores

Hibrido sol-gel

Revestimentos preparados com os precursores GPTMS, TEOS, MTES e nano-particulas de argila de Montmorilonita com e sem
Oxido de cério. A presenca do éxido de cério ndo melhorou o comportamento do revestimento a corroséo.

(Deflorian et al., 2010)

Estudo sobre o efeito das condi¢des de eletrodeposigdo em aco galvanizado pré-tratado com hibridos preparados com GPTMS,
TEOS e MTES.

(Fedel et al., 2010)

Molibdato/silano

O filme composito de molibdato/silano melhorou a resisténcia a corrosao do aco galvanizado.

(Kong et al., 2010)

Camada de
Conversao
quimica (CC)a

CC a base de fluor, fosfato de manganés, acido fosférico e compostos orgéanicos.

(Le Manchet et al., 2010)

CC a base de Cr(lll), Cr(VI), Co(ll) e Ni(ll) preparadas a partir de Cr(NOs)s, CrO3, CoCl, e NiCl, respetivamente.

(Ramezanzadeh et al., 2010)

CC a base de molibdato. Melhorou a resisténcia a corrosdo de aco galvanizado com um comportamento muito semelhante as CC
a base de Cr(VI).

(Liu et al., 2010)

CC a base de Cério melhorou a resisténcia a corroséo do aco galvanizado.

(Olivier et al., 2010)

CC a base de Lanténio (La) modificada com acido citrico cujo comportamento a corrosdo foi superior a CC a base de La comum.

(Kong et al., 2010)

Efeito do Mg®~" na microestrutura e resisténcia a corrosdo de CC & base de fosfatos. A presenca de Mg®" melhorou o
comportamento a corrosdo do ago galvanizado.

(Tsai et al., 2010)

Oxidos Filmes de MgO, NiO e ZrO, foram depositados no acgo galvanizado. NiO e ZrO, aumentaram a resisténcia a corrosdo do (Romero et al., 2010)

inorgénicos substrato.

Hibrido sol-gel Revestimento hibrido preparado com TIPT e PAPTES conferiu protecdo a corrosao do substrato. (Guin et al., 2011)

Poli-imide Os revestimentos testados melhoraram o comportamento a corrosao do acido galvanizado. (H-Saarivirta et al., 2011)

Primério Concluiu-se que a CCC pode ser substituida com sucesso por um primario composto por fosfo-silicato de aluminio. (Simdes et al., 2011)

CcC CC a base de vanadio que conferiu um aumento na protecéo a corrosédo do substrato. (Zou et al., 2011)

CC preparada a base de silicatos conferindo capacidade de auto-regeneracéo ao aco galvanizado. (Yuan et al., 2011)

CC a base de lantanio modificada com acido citrico melhorando a resisténcia a corrosédo do aco galvanizado. (Kong et al., 2011)
Deposicdo de CC a base de Cr(lll), Cr(VI), Cr(ll1)-Co(ll) e Cr(lll)-Ni(ll) seguido da deposi¢cdo de nano-compdsitos epdxi. (nano- (Ramezanzadeh et al., 2011)
Zn0). A adicao particulas de nano-ZnO (3.5 wt.%) melhora significativamente o comportamento do a¢o galvanizado a corroséo.

CC a base de silicatos foram estudadas. Os resultados demonstraram que as CC a base de silicatos tém capacidades de auto- (Yuan et al., 2011)
regeneracgdo nas condi¢cfes estudadas. Racios molares de SiO2:NaO originaram capacidade de auto-regeneragdo superior.

Hibrido sol-gel Revestimento preparado com GPTMS, TEOS e MTES incorporado com Ce”" e argila de Montmorilonita. (Motte et al., 2012)
Revestimento hibrido com nano-contentores com inibidores de corrosdo aumentou as propriedades anticorrosivas em (Kartsonakis et al., 2012)
comparagdo com 0s revestimentos com nano-contentores vazios ou sé com inibidor.

CC Adicionou-se PMS a uma CC baseada em silicatos e a resisténcia a corrosdo do substrato foi melhorada. (Min et al., 2012)

CC a base de silicatos foram aplicadas em ago galvanizado por imersdao e em aco galvanizado por eletrodeposicdo. A CC (Jiang et al., 2012)
blogueia a reaccao de dissolugéo do zinco. A CC a base de silicatos foi mais eficiente no aco galvanizado por imerséo.

Primario Primario epéxi modificado com dois tipos de nano-contentores com mercaptobenzotiazol como inibidor de corrosdo. Os resultados  (Montemor et al., 2012)
demonstraram melhoria do substrato no comportamento a corroséo.

Hibrido sol-gel Revestimentos hibridos (GPTMS e BPA) dopados com Ce®" melhoraram as propriedades barreira. (Zand et al., 2013)

Abreviaturas — AZC — Carbonato de amonia e zirconio; BPA — Bisfenol A; BTSE — Bis — 1,2 — trietoxi-silil-etano; CC — Camada de conversdo; GPTMS — (3-Glicidoxipropil)trimetoxi-
silano; MTES — Metil-trietoxi-silano; PAPTES — N-Fenil-3-Amino-propil-trietoxi-silano; TEOS — Tetraetoxi-silano; TIPT — Isopropoxido de titanio.
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Tabela 2. (continuagao)

Revestimentos

Principais resultados/conclusdes

Autores

Hibrido

Aco galvanizado revestido com hibrido usando BTSE e RE como precursores. O revestimento hibrido foi depositado por

(Xue et al., 2013)

sol-gel eletroforese e por imersdo. Os substratos onde o revestimento foi depositado por eletroforese apresentaram melhor desempenho
na protecdo contra a corrosdo comparado com o substrato revestido com o mesmo hibrido por imersao.
Hibridos preparados com ICPTES e Jeffamined minimizaram a evolugdo do H, no ago galvanizado em contacto com argamassas (Figueira et al., 2013)
cimenticias.
Revestimentos hibridos (GPTMS e BPA) dopados com Ce>". Melhor performance foi na presenca de [Ce*]=0.05M. (Zand et al., 2013)
Estudos sobre o efeito de ultrassons (sonicagcdo) nas propriedades anticorrosivas de revestimentos hibridos preparados com (Fedel et al., 2013)
GPMS, TEOS e MTES e Na-Montmorilonita.
TiO, Preparam-se filmes foto-cataliticos utilizando uma solu¢@o sol-gel de alcéxidos com nano-particulas TiO,. Depositou-se uma (Park et al., 2013)
sol—gel camada de CC a base de cério entre 0 aco galvanizado e o filme preparado. A resisténcia do substrato a corroséo aumentou.
CC CC a base de Zircénio depositadas em aco galvanizado. Estudou-se a cinética e os mecanismos de formacao deste tipo de CC. (Cerezo et al., 2013)
AZC Obtiveram-se resultados promissores no aumento da resisténcia a corrosao do aco galvanizado utilizando AZC. (Sako et al., 2013)
Hibrido Estudo do efeito da adi¢cdo do nitrato de zircénio ao revestimento sol-gel preparado com os precursores APTMS e GPTMS no (Guin et al., 2014)
sol-gel comportamento a corrosdo Os revestimentos dopados com zircdnio apresentaram propriedades anticorrosivas superiores.
Primario Foi estudada a influéncia da adicdo de particulas de silica organo-modificadas (SOM). A incorporagdo de 2.5 wt% particulas de (Puig et al., 2014)
SOM levou ao melhoramento da aderéncia assim como da proteccdo contra a corroséo.
CC CC a base de lantanio (La). Com o aumento do tempo de deposi¢do o comportamento a corrosédo do aco galvanizado melhora. (Zhang et al., 2014)
Hibrido Estudo de diferentes revestimentos hibridos em argamassas. Os substratos revestidos apresentaram menor velocidade de (Figueira et al., 2015)
sol-gel corroséo.
Estudo do efeito da temperatura na cura do revestimento preparado com GPTMS, TEOS e MTES e dopado com montmorilonita de  (Fedel et al., 2015; Poelman
sddio. O aumento da temperatura de cura origina revestimentos com melhor comportamento na protec¢do contra a corrosao. et al., 2015)
Primario A dissolucéo de &cido fenil-fosférico num primario (butiral de polivinilo) inibiu a corrosédo do aco galvanizado. (Glover et al., 2015)

Abreviaturas — AZC — Carbonato de aménia e zircénio; APTMS — Amino-propil-trimetoxi-silano; BPA — Bisfenol A; BTSE — Bis — 1,2 — trietoxisilil-etano; CC — Camada de conversao;
GPTMS - (3-Glicidoxipropil)trimetoxi-silano; ICPTES - 3-Isocianato-propil-trietoxi-silano; MTES — Metil-trietoxi-silano; PAPTES — N-Fenil-3-Aminopropil-trietoxi-silano; RE — Resina epoxi;
TEOS — Tetraetoxi-silano; TIPT — Isopropdxido de titanio.
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O numero de publicagdes aumentou significativamente ap6s 2006 (Figueira et al., 2014c).
Este crescimento esta diretamente relacionado com a Diretiva 2002/95/EC que restringe a
utilizacdo de substancias perigosas, adotada em 2003 pela Unido Europeia, e que entrou

em vigor em Julho de 2006.

Em materiais cimenticios tém particular relevancia os trabalhos de Magalhdes 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 o0s
efeitos nocivos da reagdo excessiva inicial entre as pastas de cimento e o zinco. Também os
trabalhos de Tittarelli et al., 2010 merecem especial referéncia pelo seu caracter inovador
onde foi reportada a incorporacao de silanos na preparagéo do betdo para proteger as AAG,
em estruturas de betdo armado. Os autores concluiram que a hidrofobicidade proporcionada

ao betdo (devido a incorporagéo de silanos) protegia as AAG na presenga de fissuras.

4. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A maioria das publicagBes realizadas entre 2010 e 2015, independentemente do tipo de pré-
tratamento/revestimento utilizado, apresentaram resultados bastante promissores, em
particular as CC a base de molibdénio que apresentaram um desempenho semelhante as
CCC. No entanto, os elevados custos associados obrigam a que se continuem a procurar

outras solucoes.

O desenvolvimento de revestimentos hibridos obtidos pelo método sol-gel, para aplicacdo
em aco galvanizado, teve um crescimento significativo. Sobretudo quando comparado com
as publicacdes anteriores a 2010 (Figueira, et. al, 2014c). Porém, este tipo de materiais
ainda enfrenta muitas limitacdes e desafios, particularmente, no que diz respeito & produgéo

industrial em larga escala.

As tendéncias futuras serdo claramente centradas no desenvolvimento e aperfeicoamento
de sistemas de revestimento de baixo custo, verdes, faceis de produzir e eficientes na
prevencdo e mitigacao da corrosdo. Prevé-se ainda grandes desenvolvimentos em sistemas
inteligentes com capacidade de regeneragdo que permitirdo reagir de acordo com as

necessidades do meio envolvente do substrato.
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