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Se uma qualquer empresa tivesse um prejuizo de 5000 M€ num
sector corretamente identificado da sua atividade e, se estes
soubessem que uma abordagem correta do problema diminuia
em cerca de 20 a 30% esse custo, quantos minutos passariam
até que decidissem adotar essa nova estratégia?

Uma correta abordagem do controlo da corrosdao e minimizacao
das suas consequéncias reduz e cria previsibilidade dos custos de
manutencdo das estruturas ao longo do tempo, requer no entanto,
que atempadamente seja efetuada a andlise de todo o ciclo de
vida destas. E, para que tal aconteca, a velocidade de deterioracao
natural de todos os materiais e seu possivel controlo devem ser
considerados em todas as fases do projeto de construcéo.

Os donos de obra insistem em ndo assumir a sua responsabilidade
neste campo, relegando muitas vezes para os empreiteiros, essa
iniciativa.

Os donos de obra, sendo os mais interessados no prolongamento
da vida util das suas estruturas a baixo custo, devem ser os
promotores de uma abordagem do ponto de vista da analise do
ciclo de vida das mesmas, logo em fase de projeto.

Os estudos de falhas, no que dizem respeito a protecao por pintura,
mostram que mais de 80% das situacdes resultam de erros de
especificacdo ou aplicacdo. Todavia, raramente se encontra um
especialista a caracterizar as condicdes de trabalho das estruturas

e a elaborar especificacdes de protecdo ou na fiscalizacado da
aplicacao das mesmas.

Os verdadeiros interessados no controlo da corrosédo nas estruturas
e sobre quem recai a responsabilidade da falha das mesmas, devem
passar a considerar a corrosao como qualquer outra especialidade
e assumir as suas responsabilidades na construcdo das equipas de
projeto que podem condicionar os seus orcamentos por muitos
anos.

Urge assim uma mudanca de paradigma.

Uma publicacdo como a Revista Corrosdo e Protec¢do de Materiais,
que durante anos aproximou a investigacdo da industria e que
tem hoje um novo formato, sem custos para os leitores, contribui
indubitavelmente para a mudanca de forma de agir, sem perder,
no entanto, as caracteristicas que fazem desta uma das mais
importantes e antigas publicacbes técnico-cientificas em Portugal.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NEW HYBRID COPOLYMERS FOR HIGH

PERFORMANCE COATINGS APPLICATION

Artigo submetido em Setembro de 2011 e aceite em Maio de 2012

A. Carvalho', E. Veludo?, J. Machado?, J. F. J. Coelho’ and M. H. Gil’

Polymeric hybrid materials and their specific functionalization have
attracted great interest, due to their chemical, thermal and mechanical
properties performance, in relation to their equivalent non hybrids.
Siloxane based materials offer great interest due to their excellent
chemical, physical and electric properties. The primary structure of
the siloxane could be modified either by side chain functionalization
or by changing the main chain, forming hybrid materials. This kind

of materials could be used in several and diverse areas, namely in
protective and high performance coatings. The enhancement of

their properties can be achieved by incorporating materials such as
polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS) into their polymeric
chain. In this paper are presented two new hybrid polymers,

the poly(methyl methacrylate-co-isobutyl acrylate-co-glycidyl
methacrylate-co-vinyltriethoxysilane) (POSS_0) and the poly(methyl
methacrylate-co-isobutyl acrylate-co-glycidyl methacrylate-co-
-vinyltriethoxysilane-co-(isobutyl)propyl methacrylate(polisilsesquioxane)
(POSS_15). These copolymers were prepared by a radical
polymerization, and were designed to have the same structure

acrylic, epoxy, silane and POSS fractions, which lead to offer multiple
properties with high interest to coating systems due to their epoxy and
siloxane groups.

The presence of the POSS cage in the hybrid polymeric structure
increases the hydrophobic character and the thermal stability. When
applied in commercial bi-component anti-corrosive paint formulations,
the hybrid copolymers presented good performance, good compatibility
properties for the different formulation components without forming
agglomerates or phase separation. The coating formulation shows quick
drying. These materials presented excellent mechanical properties, good
adhesion, flexibility and impact resistance.

Hybrid Materials, Radical Polymerization, POSS, High
Performance Coatings
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Devido a superioridade das suas propriedades quimicas, térmicas e
mecanicas, os materiais poliméricos hibridos tém atraido bastante
interesse comparativamente aos materiais equivalentes nao hibridos.
Os materiais de base siloxano concentram grande interesse devido
as suas excelentes propriedades quimicas, fisicas e elétricas. A sua
estrutura primdaria pode ser alterada através de funcionalizagao das
cadeias laterais, ou alteracdo da cadeia principal, obtendo deste modo
materiais hibridos. A aplicacdo destes hibridos pode ser bastante
diversificada: em areas como revestimentos de elevado desempenho
ou para protecdo. O incremento das suas propriedades pode ser
feito através da incorporagao de materiais do tipo polisilsesquioxano
(POSS) na cadeia principal. Neste trabalho pretende-se apresentar
dois novos copolimeros hibridos: o poli(metacrilato de metilo-co-

acrilato de isobutilo-co-metacrilato de glicidilo-co-viniltrietoxisilano)
(POSS_0) e o poli(metacrilato de metilo-co-acrilato de isobutilo-
co-metacrilato de glicidilo-co-viniltrietoxisilano-co-metacrilato de
(isobutil)propilpolisilsesquioxano (POSS_15). Estes copolimeros foram
preparados através de uma polimerizacao radicalar, obtendo-se na
mesma estrutura as funcionalidades acrilico, epdxido, silano e POSS.
A presenca das funcionalidades epéxido e silano na mesma estrutura
tem elevado interesse para aplicacdo em revestimentos.

A presenca de grupos do tipo POSS, na estrutura polimérica hibrida,
aumenta o caracter hidrofébico do material e a sua estabilidade
térmica. Ao aplica-los num sistema comercial bi-componente
para protegdo anticorrosiva, verificou-se um bom desempenho,
nomeadamente boa compatibilidade entre os componentes da
formulagao, e boa dispersao, sem a ocorréncia de aglomerados. Os
revestimentos obtidos apresentaram uma secagem rapida, bem
como excelentes propriedades mecanicas, boa adesao, flexibilidade e
resisténcia ao impacto.

Materiais Hibridos, Polimerizacao Radicalar, POSS,
Revestimentos de Elevado Desempenho
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1. INTRODUCTION

Polymeric hybrid materials have attracted great interest due to their
chemical, thermal and mechanical properties, when compared to
their equivalent non hybrids polymers. These materials combine the
advantageous properties of the organic materials, such as toughness,
elasticity, durability and processability, with the interesting properties
of the inorganic materials, such as hardness, chemical resistance and
weatherability [1-4].

Silane based hybrids or composite materials offer suitable
properties for protective coatings applications due to their excellent
chemical, physical and electric properties. However, the weak
interactions between silane and organic molecules avoid the
formation of fibers and films. In order to overcome this problem, the
primary structure of the siloxane can be modified either by side chain
functionalization or by changing the main chain, forming covalent
hybrid materials [5].

The preparation of these hybrid materials requires controlling the
homogeneity of the two components [1]. This mixture between
organic and inorganic phases could be obtained by incorporating
acrylic polymers or oligomers into the inorganic matrix, by a simple
physical mixture of the different parts (forming composites [6]) or by
chemical polymerization of the acrylic and silane monomers (forming
hybrid co-polymers [3, 5]).

Metallic corrosion phenomena occur via chemical reaction between
the metal surface and the different species in the environment.
Species as chloride or sulfate ions, oxygen and water, combined with
the electron transport in the metal play an important action in the
corrosion process [7-10]. In order to prevent the corrosion damage,
different coating systems can be used. Depending on the most
convenient option to each case, barrier coatings, inhibitive coatings
and zinc-rich coatings can be applied [9, 11, 12].

Among several polymers used for anti-corrosive coatings, epoxy
are suitable polymers due to their good mechanical and adhesion
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properties, excellent surface adhesion to metals (and other substrates)
and good water, chemical and acid resistances [5, 13]. The epoxy,
oxirane ring provides a site for crosslinking with proton donor species,
such as amines, carboxyl and hydroxyl groups [13].

However epoxy resins present also some limitations since they
are very sensitive to UV degradation, tend to lose gloss, present
low thermal stability and low pigment binding stability and are
hydrophobic. The copolymerization of epoxy resins with acrylic
polymers, that brings other properties such as UV resistance, is an
important route to mitigate the described problems [5, 13].

From a commercial standpoint epoxy materials are attractive since
they are more effective against corrosion in thinner films than most
other finishing materials. They are often used as primers in association
with other materials which have good barrier properties but marginal
adhesive characteristics. Epoxy polymers can be used in different types
of formulations: one-component products that require high curing

(a) Poly(MMA-BA-MAG-VTES)

- Chemical structures proposed for the hybrid copolymers prepared.

VOLTAR AO INICIO

temperatures or using two-component being possible to promote the
curing at ambient temperature [14].

In polymeric hybrid coatings, the epoxy properties could be combined
with those of acrylic and silanes. Therefore, it is possible to combine in
the same material the typical crosslinking density of epoxies, the heat
resistance and superior weathering and water resistance of the silane, as
the wide range of flexibility and the good UV stability from the acrylics
[13, 15]. The use of fillers as polyhedral oligomeric silsesquioxanes
(POSS) can also improve the temperature and oxidation resistance,
the surface hardening, decrease the flammability and the mechanical
resistance of the hybrid materials [16].

In this study an epoxy-acrylic-silane hybrid copolymer was
synthesized (Fig. 1). Each block segment of the hybrid copolymer is
expected to play a specific role in the properties of the copolymer:
the hardness of the material will be given by the methyl methacrylate
(MMA), the flexibility by the isobutyl acrylate (BA), the reactive sites by

(b) Poly(MMA-BA-MAG-VTES-POSS)

the glycidyl methacrylate (MAG), and the adhesion properties by the
vinyltriethoxysilane (VTES). The purpose of the methacrylate isobutyl
POSS (iBu-POSS) monomer addition is to increase thermal stability of
the final polymeric material and due to its compatibility with the other
co-monomers in the system.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Materials

Methyl methacrylate (MMA), isobutyl acrylate (BA) and glycidyl
methacrylate (MAG) were purchased from Sigma Aldrich.

To the storage of the monomers it is added an stabilizer/inhibitor,
namely hydroquinone, which must be removed before use. The
inhibitor was removed from the MMA and BA monomers by a liquid/
liquid extraction with an aqueous solution of sodium hydroxide
(NaOH) and sodium chloride (NaCl), and from the MAG by passing
through a column containing as stationary phase sand/alumina/sand.
Vinyltriethoxysilane (VTES) was purchased from Sigma Aldrich and
methacrylate isobutyl POSS (iBu-POSS) was purchased from Hybrid
Plastics Company and used as received.

Benzoyl peroxide (BPO) was purchased from ACROS Company and
used as received. A mixture of p-xylene isomers and dodecanethiol
were ordered from Sigma Aldrich and used as received.

The hardener, an amino functional methyl phenyl silicone resin
solution, was purchased from Wacker and used as received.

2.2. Synthesis methodology

The hybrid copolymers were prepared by solution polymerization,
using as radical initiator BPO. The synthesis procedure was adapted
from the work of [17], as following: a p-xylene solution (60 mL)
containing 700 mg of BPO and 1 mL of dodecanethiol (as chain transfer
agent) were introduced in a 250 mL four-necked flask. The system was
purged during 30 min with N_.

Then, 10 mL of the previously purified monomers mixture (Table 1)
was added to the reaction vessel. The mixture was heated up to 75 °C.
Once the reaction temperature was reached 5 mL of the monomers
mixture was added dropwise to the mixture during 2 h under N,
atmosphere. The reaction was kept over reflux for more 3 hours,
resulting in a viscoelastic solution.
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- Monomer quantities used to prepare the several hybrid polymers.

Polymer MMA BA MAG VTES POSS
4 (g/mmol) (g/mmol) (g/mmol) (g/mmol) (g/mmol)

POSS_0% 138.83 325.51 144.21 35.19 0.00

P0SS_15% 138.83 276.68 144.21 35.19 6.63

2.3. Characterization

The evolution of the polymeric reaction, as well as the chemical
composition of the hybrid copolymers films were evaluated by Fourier
Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR). The FTIR spectrum was
recorded using a Spectrum BX (Perkin Elmer) equipped with a Total
Attenuated Reflectance Golden Gate horizontal cell (Specac), in the
range 4000-500 cm™ with a resolution of 4 cm™. An average of 124
scans were recorded to increase the signal to noise ratio.

The chemical structure of the monomers and final hybrid copolymers
were evaluated by 'H-NMR. '"H-NMR spectra were obtained at 25 °C on
a Varian Unity 600 MHz Spectrometer using a 3 mm broadband NMR
probe, in deuterated tetrahydrofuran (THF-d,).

Contact angle measurements were carried out by using a Data
Physics OCA 20 apparatus.

In order to evaluate the surface free energy of the several hybrid
copolymers prepared, static contact angles were measured with
four standard liquids: distilled water, formamide, ethylene glycol and
propylene glycol. The reported contact angle values were determined
by average of 7 measurements at room temperature using the sessile
drop method. Surface free energy values, as well as the dispersive
and polar energy components, were obtained according the
Owens-Wendt-Rabel and Kaelbe method (OWRK) [18].

The thermal stability of the hybrid copolymers prepared was
evaluated by termogravimetric analysis (TGA). The TGA curves of the
hybrid films were recorded using a SDT Q100 (TA Instruments) thermal
analysis system. With this aim 3 mg samples of the hybrid copolymers
were placed into platinum pans and heated from 25 °C to 600 °C, with
a 10 °C.minute™ heating rate.

VOLTAR AO INICIO

The particle size of the grind obtained was evaluated by a Hegmann
Gauge, to get the desired fineness value around 25 um (NP EN ISO
1524) [19].

The viscosity of the copolymer paint at (23+1) °C was evaluated with
a Brookfield Viscometer, using a R5 spindle at 20 rpm, according to
ASTM D2196 [20].

2.4. Formulation of hybrid co-polymers based paints
The hybrid copolymers prepared in this work were used to prepare a
two component anticorrosive paint. The first component is the paint
containing the hybrid copolymer in a standard formulation (Table 2).
The hybrid copolymer, dispersants, fillers, solvent and pigments were
placed in a ball mill machine and homogenized with a high speed
Cowles disperser for 20 minutes. The first component was mixed with
the hardener in the proportion of 3:1. The final viscosity of the mixture
was evaluated.

- Composition of the hybrid co-polymer epoxy resin, first component
of the anticorrosive bi-component paint and the hardener.

Component Code % Mass % Mixture

Resin copolymer 35.80
Dispersant 1.10
Filler 1 0.90

((«)] Pigments 24.00 71.00
Filler2 30.50
Stabilizer 0.30
Solvent 7.40

()] Hardener 23.00

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Hybrid copolymers chemical characterization by ATR-FTIR

The extension of the polymerization reaction was evaluated by FTIR.
The absorbance of the functional groups from the monomers and from
the hybrid copolymers was measured in the range 4000-500 cm™. The FTIR
spectra obtained for the two hybrids materials, POSS_0 and POSS_15,
are presented in Fig. 2. From the analysis of the Fig. 2 it is possible to
verify the absence of the band corresponding to the double bond,

at ~1625 cm™, which suggest no residual monomer in the mixture. It

is also possible to observe the displacement to lower wavenumbers,

of the band maximum from 1148 cm™ to 1108 cm™' corresponding to
the POSS_0 and POSS_15 respectively. This displacement could be
dependent on the influence from the vibrations due to the POSS cage
in the copolymer structure. It is also possible to observe the presence
of the glycidyl oxirane ring symmetrical and asymmetrical vibration
bands in the shoulder present at 1250 cm™ and in the bands present at
950-810 cm™ respectively [21-24].

Group vibration | Wavenumber/cm
vC-H 2957
vwC=0 1725;1468; 1385
vC-0 1195
ol Eicinia “Hm - Infrared spectra obtained
Vg (epoxide) 990-965; 907 for the hybrid copolymers
. 846-755 prepared (POSS_0 and POSS_15)
- and theoretical vibration bands
wC=C (vinyl) 1625 for this kind of chemical groups.
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3.2. Chemical characterization by '"H-NMR

From the spectrum obtained for the POSS_0 (Fig. 3) it is possible

to observe the presence of the epoxy group protons (6=3.19 ppm,
0=2.26-2.46 ppm) and the silane protons at (6=0.95 ppm, 6=1.07 ppm
and 6=3.90 ppm). Following the results obtained by FTIR no peaks
related vinyl monomer groups at 8=4.5-5 ppm has been detected.

From the spectrum obtained for the POSS_15 (Fig. 3) it is possible to
ascribe at 6=3.19 ppm and 6=2.75 ppm the signals from the protons of
the epoxy group and the signals from the ethoxy group, linked to the
silane, at (6=3.78 ppm; 6=1.10 ppm and 6=0.95 ppm).

Since the hybrid copolymers prepared only differ in the presence or
absence of the iBu-POSS co-monomer, it is possible to compare the
obtained spectra. By overlapping the POSS_0 and POSS_15 spectra
(Fig. 3), some differences were found, namely, the increase of the signal
at =2.26 ppm (from the —(CH,),- protons of the iBu-POSS monomer)
and the new signal at 6=0.65 ppm corresponding to the -CH,- protons
linked directly to the POSS cage [25-27].

Fig. 3 - "H-NMR spectrum of the POSS_0 and POSS_15 hybrid copolymers.
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The Fig. 4 shows the assignment of the different NMR peaks for the
POSS_15 copolymer.

Fig. 4 - '"H-NMR signals identification for the POSS_15 hybrid copolymer. ¢ Table 3 - Results obtained for the static contact angles with water (6

3.3. Surface energy determination by contact angle measurement

- The films used for the determination of the surface energy were

prepared by solvent casting (by using acetone).

A glass substrate was used as standard, since its surface is considered
hydrophilic (Bangle ~20-30°) [28].

The static contact angles obtained are presented in Table 3. The
results suggest that the copolymers prepared are hydrophilic being the
variation of contact angle due to incorporation of POSS residual.

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
A.Carvalhoetal./32-38

)

Water”*

P0SS_0 80.0+3.2
POSS_15 88.6+26
Glass substrate 20.1+£28
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In order to understand the influence of the incorporation of the POSS
in the hybrid systems, the surface energy was determined. The surface
free energy was calculated based on the static contact angles obtained
for several probe liquids by using the OWRK (Owens-Wendt-Rabel
and Kaelble) model, which consider both the dispersive and polymer
contributions [18].

The results obtained for the surface energy are presented in Table 4.

Table 4 - Results obtained for the total surface tension (y), dispersive

component (y9) and polar component (y?) of the hybrid copolymers prepared.

POSS_0 3424 +3.41 238+0.73 31.87+3.33
POSS_15 17.56 £ 2.60 10.52 £ 1.67 7.04+2.00
Glass substrate 100.92+3.8 0.47+0.23 100.46 +3.80

Itis possible to observe that the incorporation of the POSS into
the hybrid copolymer system decreases the surface energy, which is
related with the increase of the dispersive component. This effect is
very important in coatings for protective applications [29].

3.4. Thermal behaviour

The thermal stability of the hybrid copolymers prepared was evaluated
by termogravimetric analysis (TGA). The results obtained to the POSS_0
and POSS_15 hybrid copolymers, are presented in the Fig. 5 and in
Table 5.

The POSS_0 and POSS_15 prepared, show high thermal resistance
(start to degrade only around 225 °C), when compared with the
conventional epoxy systems [30]. The POSS incorporation in the
hybrid polymeric systems decreases the degradation temperature
(406 °C to ~400 °C) but increases the thermal stability of the material
(1t degradation: 1,5 % to 0,65%). This behavior could be related to the
presence of the POSS cage into the system. The POSS cage is formed
by Si-O-Si covalent bonds, which presents higher bond dissociation
compared to the Si-O and C-C bonds [5, 311.
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This fact confirms that the POSS monomer was successfully covalent
bonded to the polymeric structure. The presence of the POSS cage in
the polymeric structure acts as an internal filler which promotes the

stability of the final material [31].

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
A.Carvalhoetal./ 32-38

3.5. Coating performance evaluation

The hybrid copolymer formulations (POSS_0 and POSS_15) were
mixed with the hardener. The two mixture were homogenized for 5-10
minutes.

The final bi-component paint was used to coat: a) glass- to test
brightness (NP EN ISO 2813) [32] and drying time (ASTM D 1640) [33],
b) metal- to test adhesion (NP EN ISO 2409) [34], impact resistance (NP
EN I1SO 6272) [35] and flexibility (ASTM D 522) [36] and c) Leneta charts-
to test the yellowness and whiteness index (ASTM E 313) [37]. All the
coated materials present standard sizes.

The main results obtained are presented in Table 6.

Tabela 6 —- Summary of the characteristics of the hybrid copolymers based

. paints.
. Fineness of dispersion 6H 7H
: Brookfield Viscosity 700P 1500P
. . . Drying time /hours Superficial <1 1
Fig. 5 - Overlap of the TGA curves for the hybrid copolymers (POSS_0 and .
POSS_15) and for the iBu-POSS monomer. . (at 20°C) Total 2 2
Tabela 5 - Results obtained for the termogravimetric analysis (TGA) of the . Gloss 60° /GU 435 46.7
hybrid copolymers. .
. Adhesion 01 01
iBu-POSS 68.83% 241.00 30.63% 396.04 . Resistance to inverse impact /cm 10 10
P0SS_0 1.51% 227.02 96.50% 406.62 : Whiteness index / WI 88.45 85.73
P0OSS_15 0.65% 23231 97.81% 400.61 . Yellowness index /Yl 234 3.26
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The paints formulated with the hybrid copolymers present good
dispersion, no agglomeration or phase separation, which indicates that
the copolymers were compatible with the other components of the
system.

The viscosity of the paints increased due to the presence of the POSS
cage structure in the copolymer. It is known that the presence of the
POSS cage, a rigid structure that occupies a very large space into the
polymeric structure, narrows the molecules mobility into the polymeric
chain increasing the viscosity of the system.

After spreading the paint on a glass surface the drying time was
evaluated (superficial and complete drying). Both films have a total
drying time around 2 hours, showing the occurrence of cross-linking
reaction with the hardener.

The paint gloss value obtained was very low, which could be related
to the amorphous character of the hybrid copolymer.

The higher impact resistance, flexibility and adhesion properties
when the new coatings were applied on the metal could be related
to the dense structure promoted by the hybrid copolymer, which has
oxirane and siloxane moieties in the polymeric chain. In principle these
groups can react with the hardener forming a dense, highly adhered
coating structure. The system with the POSS cage (POSS_15) presents
a better resistance to direct impact. These properties are due to the
presence of Si-O linkages, which are by nature flexible and mobile [5].

The incorporation of the POSS cage into the hybrid co-polymer
decreases the whiteness index and increases the yellowness index of
the final coating, comparatively to the results obtained for the POSS_0
system. This fact could be related to the interaction of the POSS cage
with the pigments, once both are inorganic [38].

4. CONCLUSIONS
This work shows the possibility of preparing two new hybrid
copolymers by using solution polymerization. The copolymers were
designed to have the same structure acrylic, epoxy, silane and POSS
fractions, which lead to offer multiple properties with high interest to
coating systems.

The presence of the POSS cage in the hybrid polymeric structure
increases the hydrophobic character and the thermal stability.

These new materials present high potential in high performance
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protective coatings application due to their epoxy and siloxane groups.
The epoxy groups are widely used as crosslinking binder, promoting
the formation of high density coatings. The silane groups, due to their
sol-gel reaction character, improve the coating adhesion behavior to
metal substrates. The combination of epoxy and silane functionalities
in the same polymer, will increase the coating final performance.

When applied in commercial bi-component anticorrosive paint
formulations, the hybrid copolymers presented good performance.
Good compatibility properties for the different formulation
components were observed, without forming agglomerates or phase
separation. The coating formulation shows quick drying (2 hours),
however such time is synonym of a short pot-life.

These materials showed excellent mechanical properties, good
adhesion, flexibility and impact resistance.

In conclusion, the results presented in this work suggest that the new
hybrid copolymers have high potential as protective coatings, namely
as anticorrosive coatings, fact that must be proved in the next phase of
the work, already initiated.
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METODOLOGIAS DE INSPECAO E ENSAIOS PARA AVALIACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO
DE ESTRUTURAS AFETADAS POR CORROSAO DE ARMADURAS

Artigo submetido em Setembro de 2011 e aceite em Maio de 2012

Carlos Mesquita"

Descrevem-se as ferramentas de diagndstico, mais usuais, que
permitem avaliar, através de ensaios nao destrutivos “in-situ’; o estado
de conservagdo das estruturas de betdao armado afetadas por corrosao
das armaduras. Podem ser usadas em qualquer fase da vida da
estrutura, quer no contexto de uma politica pré-ativa de manutencao/
conservacgdo, quer no contexto duma politica reativa.

A natureza e importancia da corrosao das armaduras podem ser
avaliadas simplificadamente, numa primeira abordagem, através
de 3 parametros: o recobrimento das armaduras, a profundidade
de carbonatacao do betdo e o teor de cloretos no betdo a vérias
profundidades.

O levantamento de anomalias é outra ferramenta complementar
para se avaliar a importancia e extensdo das zonas visivelmente
afetadas pela corrosdo das armaduras.

Apresenta-se um caso pratico do diagnoéstico efetuado numa
escola secundaria onde, estranhamente, sé parte da estrutura de
betdo armado encontrava-se severamente afetada por corrosao das
armadauras. Visando o diagnoéstico de tal deterioracao diferenciada e,
consequentemente, a definicdo das medidas corretivas apropriadas,
foi levado a cabo um conjunto de ensaios nao destrutivos ou
reduzidamente intrusivos.

Estruturas de Betdo Armado, Corrosao, Deterioracao,
EN 1504, Ensaios nao Destrutivos, Diagndstico

It describes the most common diagnostic tools that allow evaluating,
through non-destructive tests “in-situ’; the conservation status of
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reinforced concrete structures affected by reinforcement corrosion.
Can be used at any stage of the structure cycle life, whether in the
context of a pro-active maintenance/conservation or in the context of
a reactive policy.

The nature and importance of reinforcement corrosion can be
evaluated simply, as first approach, through the 3 parameters only: the
rebar’s cover, the carbonation’s depth in the concrete and the chloride
contents of concrete from different depths.

The survey of anomalies is another complementary tool to assess the
importance and the extent of the areas affected by reinforcement
corrosion.

It presents a study of diagnosis a secondary school where, strangely,
only part of the reinforced concrete structure found it severely
affected by reinforcement corrosion. With the aim of diagnostic of the
deterioration differentiated and therefore the definition of appropriate
corrective action, was carried out a series of non-destructive tests or
low intrusive.

Reinforced Concrete Structures, Corrosion, Deterioration,
EN 1504, Non-destructive Testing, Diagnosis

1.INTRODUCAO
A corrosao das armaduras é o principal mecanismo de deterioracao
das estruturas de betdo armado e pré-esforcado. Afeta, inclusive, as
estruturas reparadas mais do que seria expetavel. Um estudo, algo
abrangente, promovido pela rede CONREPNET [1] concluiu que os
desempenhos das reparagdes analisadas sédo dececionantes: 20 %
falharam em 5 anos; 55 % falharam em 10 anos e 90 % falharam em 25
anos. O seu controlo é pois essencial para a satisfacao das exigéncias
de durabilidade, de resisténcia e de funcionalidade.

Logo na fase do projeto da obra é fundamental conceber a estrutura
e seus componentes, adotando uma geometria regular, de modo a
favorecer boas condi¢des de betonagem, optando por elementos
com densidade de armaduras equilibrada, adotando espessuras
adequadas de recobrimento para a protecao dos vardes, etc. [2].

'Oz, Lda, R. Pedro Nunes, N° 45,1° Esq., 1050-170 Lisboa
e-mail: cgmesquita@oz-diagnostico.pt

Também, a escolha dos tipos e quantidades de ligante do betao deve
ser cuidadosamente observada, bem como, claramente, especificados
todos os requisitos relacionados com os restantes materiais a
empregar e a sua colocacdo em obra, para que a sua execucéo seja
eficazmente controlada.

O acompanhamento da evolucao da corrosao das armaduras,
ao longo do tempo, pode, também, ser previsto logo na fase de
elaboracao do projeto através de um plano de monitorizagao onde
sdo definidos os parametros chave a monitorar como, por exemplo,

o potencial elétrico e a velocidade de corrosdo das armaduras, a
carbonatacao do betao, o teor de cloretos, a resistividade elétrica do
betédo, a temperatura e a humidade.

O projeto deverd, também, incluir o programa de manutencao/
conservacao da obra, onde devem constar a periodicidade das
inspecdes, quer as de rotina, quer as mais completas, os ensaios a
realizar, as medidas corretivas a implementar quando se verificarem
certos parametros previstos, bem como os prazos para a substituicao
dos diversos componentes, quer os estruturais, quer os ndo estruturais.

Descrevem-se, a seguir, metodologias de inspecdo e ensaios em que
se articulam diferentes técnicas de diagndstico, umas simples, outras
mais sofisticadas, que permitem a avaliar o estado de conservacédo da
estrutura afetada por corrosdo das armaduras, focando-se, também, a
importancia da qualificacdo dos agentes envolvidos.

2. FACTORES QUE CONDICIONAM A CORROSAO DAS ARMADURAS
Varios fatores influenciam a despassivacao do ago das armaduras [3].
Os principais parametros que influenciam a evolugdo da corrosédo das
armaduras sdo a espessura de betdo de recobrimento das armaduras, a
profundidade de carbonatacdo do betdo e o teor excessivo de cloretos
do betéo.

2.1. Recobrimento das armaduras

A protecdo das armaduras é conferida, fundamentalmente, pelo betao
de recobrimento, que depende diretamente de 2 fatores, da espessura
e da qualidade do betao, ambos definidos regulamentarmente [4-6],
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fungao do tipo de elemento estrutural (fundagao, viga, pilar, parede ou
laje) e do tipo de exposicdo (ambientes seco, humido, maritimo, etc.).
A qualidade do betéo & controlada, ao nivel do fabrico,
fundamentalmente, através da dosagem de ligante, da relagao agua/
cimento e da classe de resisténcia. Para se alcancar maior durabilidade
do elemento estrutural, para além da espessura de recobrimento
mais adequada, o betao devera ter, também, uma dosagem rica em
ligante, uma baixa relagdo dgua/cimento (fraca permeabilidade) e,
consequentemente, elevada resisténcia.

2.2. Carbonatacao do betao

A carbonatacao, reacdo natural do betédo, & um dos agentes principais
responsaveis pela despassivacao do aco (inicio da propagacao da
corrosao) [3]. Simplificadamente, resulta da reacao do didxido de
carbono atmosfeérico, na presenca de dgua, com o hidréxido de

calcio, com formacgao de carbonato de célcio. A carbonatacgao, que vai
progredindo da superficie para o interior da seccao (Fig. 1), provoca a
diminuicdo do pH do betao para cerca de 8,5, valor para o qual o filme
de passivacao do aco deixa de ser termodinamicamente estavel.

t=2 anos t=20 anos

- Avanco da frente de propagacao da carbonatacao do betdo ao longo do
tempo (seccédo parcial dum elemento estrutural).

A progressao da frente de carbonatagao depende fundamentalmente,
da permeabilidade do betéo, tipo de ligante e das condi¢ées de
exposicao. Pode ser, simplificadamente, traduzida pela formula:

x=k><“‘/¥
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em que: x - profundidade de carbonatagdo (mm).
k - constante (dependente da humidade e permeabilidade
do betao).
t - idade do betao (anos).

2.3. Teor de cloretos no betdao

Outro agente, principal, catalisador da corrosao das armaduras,
inclusive com maior severidade, é o teor elevado de cloretos

ao nivel dos vardes. A sua presenca surge por incorporagao no
fabrico do cimento, normalmente, controlada, ou externamente,

por contaminacgao do betdo, normalmente associado a ambientes
maritimos [3]. Nas estruturas maritimas as partes mais afetadas pelos
cloretos sao as localizadas na zona de maré, conforme ilustra a fig. 2.

- Severidade da corrosao influenciada por cloretos.

A velocidade da progressdao da contaminacédo do betédo por cloretos,
provenientes do exterior da seccdo, segue, tal como a carbonatacao,
uma lei funcao da raiz quadrada do tempo, também, dependente
duma constante.

A regulamentacao nacional [6], define limites para os quais o risco de
corrosdo é reduzido, sendo, em geral, de 0,4 % da massa de cimento
no caso de armaduras ordinarias e 0,2 % no caso das armaduras de
pré-esforco.

2.4. Outros fatores

Referem-se outros fatores que condicionam a corrosdao das armaduras,
que interligam com os atrds indicados, como por exemplo, a natureza
e aresisténcia do aco (ago de pré-esforco mais sensivel a corrosao),

o didmetro dos vardes (menor didametro € mais sensivel a corrosao),

a qualidade do projeto e da execugdo da estrutura e auséncia ou
inadequada manutencao/conservacao.

3. AVALIACAO SUMARIA DA CORROSAO DAS ARMADURAS
A parte 9 da norma NP EN 1504 [7] é esclarecedora quanto a
necessidade do diagndstico das anomalias presentes nas estruturas
para a definicao clara e objetiva da estratégia de intervenc¢ao. Em
particular define as etapas a observar no processo de avaliagao:
a) Inspecao visual para levantamento do estado aparente da
estrutura;
b) Realizacdo de ensaios nao destrutivos para caracterizacdo do
betao e das armaduras;
¢) Anadlise do projeto original;
d) Caracterizacdo do ambiente a que a estrutura esta sujeita;
e) Pesquisa do historial da estrutura;
f) Caracterizacdo dos tipos de uso;
g) Definicao dos requisitos futuros.

Nesse sentido, numa primeira abordagem, a importancia da corrosao
das armaduras duma dada estrutura pode ser avaliada através da
confrontacao de apenas 3 parametros: a espessura de recobrimento
das armaduras (medida com o pacémetro, fig. 3) [8], a profundidade
da frente de carbonatacao do betédo (determinada com uma solucao
alcodlica de fenolftaleina, fig. 4) [9] e o teor de cloretos no betédo a
varias profundidades (recolha de amostras de pé (fig. 5) e ensaio com
elétrodo especifico de cloretos) [10].
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Fig. 3 - Zona de ensaios com as malhas de armaduras levantadas com o
pacémetro. Medicao do recobrimento.

Fig. 4 - Aspersao da solucao alcodlica de fenolftaleina para medicao da
profundidade de carbonatacao do betdo.
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Fig. 5 - Recolha de p6 do betdo a diferentes profundidades para determinagao
do perfil de cloretos.

3.1. Recobrimento das armaduras
Importa referir aimportancia da fiabilidade das medicdes, assegurada
através da calibragcdo do pacémetro, feita por pessoal qualificado.

Para uma mais completa andlise dos resultados do ensaio de medicao
do recobrimento das armaduras é conveniente a representacao
esquematica das malhas de armaduras levantadas nas varias faces do
elemento estrutural, com indicagdo dos valores medidos, conforme
ilustrado na fig. 6, dum ensaio dum pilar.

Dessa forma, é possivel verificar o grau de protecdo das armaduras
funcao do recobrimento medido. Por exemplo, na fig. 6, as armaduras
das faces “A” e “B” tém valores de recobrimento claramente
superiores aos das faces opostas “C" e “D’ significando um deficiente

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
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Fig. 6 - Representacao esquematica da disposicdo das malhas de armaduras
num pilar, detetadas com o pacémetro, com indicagcdo dos valores de
recobrimento e localizagcdo de outros ensaios.

posicionamento das armaduras na sec¢ao aquando da execucéo

do pilar. Resulta do exemplo a importancia de fazer incidir o ensaio
de medicao do recobrimento das armaduras em todas as faces

do elemento estrutural e, também, logo na fase da construcao da
estrutura para controlo da qualidade de execucao, conforme previsto
na parte 10 da norma EN 1504 [7].
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3.2. Recobrimento versus carbonatacao

A fig. 7, ilustra a confrontacao grafica dos resultados da medicao do
recobrimento das armaduras com a profundidade de carbonatacao
do betao, da zona de ensaio num pilar, ilustrada na fig. 6 [11]. Através
do grafico, é possivel constatar, por um lado, que cerca de 55 % dos
valores medidos do recobrimento das armaduras sao inferiores ao
valor minimo regulamentar (¢ min.) assumido no projeto, refletindo
inadequada protecao e, por outro lado, que cerca de 47 % dos valores
medidos do recobrimento das armaduras sao inferiores ao valor
médio da profundidade de carbonatagao do betao (PH2), refletindo a
despassivacao do aco.

- Representacéo grafica da frequéncia acumulada dos valores de
recobrimento, medidos com o pacémetro, da profundidade de carbonatacao e
do recobrimento minimo.

Outro dado importante, que se pode inferir a partir do recobrimento
das armaduras e da profundidade de carbonata¢do dos betoes, é

a previsdao do tempo que falta para ocorrer a despassivagao das
armaduras, através da férmula referida no ponto 2.2. O gréfico da fig. 8
ilustra a curva de progressao de carbonatacdo do betao, da zona de
ensaio num pilar, ilustrada na fig. 6. Verifica-se, por exemplo, que aos 30
anos de idade da estrutura a profundidade de carbonatacao do betao
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atingira, expectavelmente, os 21 mm de profundidade, significando,
através do gréfico da fig. 7, que so cerca 45 % dos valores medidos
do recobrimento das armaduras corresponderdo a situacdo do aco
passivado (fase da iniciacao).

- Representacao grafica da evolucao da profundidade de carbonatacao
do betdo.

3.3. Recobrimento versus cloretos

A despassivacao do aco das armaduras devida a presenca de cloretos
em excesso no betdo [3, 11], pode, também, ser aferida através da
sua determinacao a diferentes profundidades, conforme referido em
2.3 (perfis de cloretos, figuras 9 e 10). Feita periodicamente permite,
também, prever quando ocorrera a despassivacao, bem como validar
eventuais modelos de previsao, adotados no projeto. A fig. 9 ilustra

o perfil tipico dum betdo corrente, sem cloretos em excesso, com
teores na massa de cimento inferiores ao teor critico regulamentar de
armaduras ordinarias.

- Perfil de cloretos, tipico de um betéo corrente, sem cloretos em excesso.

A fig. 10 ilustra o perfil tipico dum betdo corrente de estrutura
maritima contaminado por cloretos, traduzido pela diminuicao dos
teores da superficie para o interior da seccao. No caso, ao nivel da
armadura (recobrimento de 2,9 cm) o valor do teor na massa de
cimento é da ordem de grandeza do teor critico regulamentar para
armaduras ordindrias.

- Perfil de cloretos tipico dum betao de estrutura maritima,
contaminado por cloretos.
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4. AVALIACAO DO RISCO DE CORROSAO DAS ARMADURAS

Para o aprofundamento do diagnéstico da corrosao das armaduras

€ habitual o recurso a ensaios complementares, nomeadamente, a
medi¢do do potencial elétrico das armaduras conforme ASTM C876
[12], da resistividade elétrica do betao (fig. 11) e da intensidade de
corrosdo, por exemplo através da técnica da resisténcia de polarizacao
(fig.12) [13].

Fig. 11 - Medicao do potencial elétrico das armaduras e da resistividade elétrica
do betao.

Outros parametros que influenciam a corrosdao das armaduras como
a humidade do betao e a temperatura e a humidade relativa ambiente
devem ser, também, avaliados para serem tidos em conta na analise
dos resultados.
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4.1. Medicao do potencial elétrico das armaduras

A medicao de potenciais elétricos permite avaliar a probabilidade

da ocorréncia de corrosao ativa das armaduras, especialmente, em
estruturas contaminadas com cloretos [12]. No entanto, a técnica
nao permite avaliar quantitativamente a intensidade da corrosdo das
armaduras.

Dado a simplicidade e rapidez das medi¢des, podem ser efetuados
mapeamentos do potencial elétrico das armaduras, em particular
em elementos estruturais com superficies mais extensas, permitindo
localizar e quantificar as areas com risco de corrosao ativa, conforme
critério da Tabela 1 [12].

Fig. 12 - Medicdo da intensidade de corrosao das armaduras através da técnica
da resisténcia de polarizacao.

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
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Tabela 1 - Critério para avaliacao do risco de corrosdo ativa das armaduras
funcdo dos potenciais elétricos (elétrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE)).

E _>-200 <10%

corr

-350<E_ <-200 50 % (inconclusivo)

E _<-350

corr

>90 %

4.2. Medicdo da resistividade elétrica do betdo

A medicdo da resistividade elétrica do betdo, normalmente feita em
conjunto com a medicao do potencial elétrico permite, também, inferir
sobre o estado de corrosdo das armaduras, distinguindo entre zonas
ativas e passivas e avaliando indiretamente os niveis de corrosao,
conforme a Tabela 2 [13]. No entanto, é necessario ter presente que a
medicdo é diretamente influenciada pelo teor de humidade do betéo,
pelo que esse parametro tem que ser devidamente controlado durante
a preparacao da zona de ensaio.

Tabela 2 - Critério complementar para avaliacao do risco de corroséo.

R > 100200 Taxa de corrosdo muito baixa mesmo em betdo carbonatado ou
e contaminado com cloretos
50 <R, <100 Taxa de corrosao baixa
10<R <50 Taxa de corrosdo moderada a elevada
R, <10 A resistividade nao é um pardmetro relevante para a taxa de corrosao

4.3. Medicdo da intensidade de corrosao das armaduras

A quantificacao da taxa de corrosdo das armaduras de elementos de
betdo armado pode ser estimada, por exemplo, através da técnica
da resisténcia de polarizacdo [13], também utilizdvel em betdes

43



muito carbonatados ou com elevado teor de cloretos, permitindo
acompanhar, por monitorizagdo, a evolucdo do estado duma estrutura
e avaliar o seu futuro desempenho.

Em linhas gerais, a metodologia consiste na aplicacdo de uma
reduzida corrente elétrica nos vardes e na medicdo da variacdo do
potencial em relacao a um elétrodo de referéncia. Sendo a resisténcia
de polarizacdo (R,) a relacdo entre a diferenca de potencial e a corrente
aplicada, a intensidade de corrosao pode ser obtida com base na
férmula de “Stern and Geary’; sendo B uma constante:

B

corr = Rp ’

Dado o equipamento possuir um sensor com um anel de protecédo
controlado, é possivel confinar com precisdo a area de medicdo. Desta
forma, a intensidade de corrosao é medida ndao numa area indefinida
mas apenas na area onde se efetua a medicao, conduzindo a resultados
mais verosimeis.

Com base na experiéncia, obtiveram-se os valores de referéncia
constantes no Tabela 3 [13].

Tabela 3 - Critério para a avaliagdo do nivel de corrosao através da medicao da
intensidade de corroséo.

Imrr <0,1-0,2 Desprezdvel
0,1< Imn <05 Baixo a moderado
05<1, <1 Moderado a elevado
| >1 Elevado
corr

A figura 13 ilustra a aplicagao da técnica numa ponte localizada na orla
maritima no ambito do estudo da sua reabilitacao estrutural.
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Fig. 13 - Medicao da intensidade de corrosdo das armaduras através da técnica
da resisténcia de polarizagao.

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
C. Mesquita / 39-48

Fig. 14 - Viaduto com estrutura de betao armado pré-esforgado.

Afig. 15ilustraa
confrontacdo entre os
resultados da intensidade de
corrosdo e potencial elétrico
das armaduras, medidos em
diferentes zonas de ensaios
da estrutura da ponte.
Analisando-a, é possivel
constatar que a avaliacdo
da importancia da corrosao
apenas com os resultados da
medicao do potencial elétrico
pode ser sobrevalorizada,
resultando, portanto numa
avaliacao incorreta.

Fig. 15 - Confrontacao dos
resultados da intensidade de
corrosao face aos do potencial
elétrico das armaduras.
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5.LEVANTAMENTO DE ANOMALIAS RELACIONADAS COM A
CORROSAO
Para se avaliar a importancia e extensao das zonas visivelmente
afetadas pela corrosdao das armaduras é fundamental o levantamento
de anomalias. Consiste na identificagao e classificagao das anomalias
visiveis, a sua disposicdo e extensao nos elementos da construcao,
através de referenciacao em desenhos.
Devem ser utilizados dispositivos de inspecdao, nomeadamente,
arégua de fissuras, fita métrica, paquimetro, escala decimétrica
para o registo fotografico de pormenores e, para detecao de
descontinuidades superficiais (por amostragem), um martelo ligeiro.
Os sintomas da corrosdo das armaduras, normalmente, a ter em
atencdo, sao, por ordem de ocorréncia:

- Fissuras de delaminacdo, eventualmente com manchas de éxido
superficiais, fig. 16;

- Lacunas do betao devidas a delaminacéo;

- Lacunas do betdo, eventualmente, com exposicdo das armaduras
fig.17a19;

- Reducao significativa da seccao dos vardes, fig. 18 e 19.

Fig. 16 - Fissuras de delaminacéo, coincidentes com os varées.
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Fig. 17 - Lacunas do betdo, com exposicao dos vardes, cuja corrosao originou o
destacamento dos revestimentos.

Fig. 18 - Lacunas do betdo com Fig. 19 - Pormenor da fig. 18,
exposicao dos vardes afetados por evidenciando a reducdo da seccao
corros&o severa, alguns com perda dos vardes (segurancga estrutural
total da seccdo (contaminagdo por comprometida).

cloretos).
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Os sintomas de corrosao presentes em elementos estruturais com
armaduras de pré-esforco deverao ser devidamente esclarecidos
dado o risco de rotura fragil, com elevada probabilidade de colapso.
As figuras 20 e 21 ilustram vigas pré-esforcadas de tabuleiros onde,
num caso, sdo visiveis fissuras de delaminacao coincidentes com o
tracado dos cabos e, noutro caso, num estagio mais avancado, é visivel
o cabo de pré-esforgo. Perante tal constatacao devera ser equacionada
a necessidade de interdicao da estrutura até serem implementadas
medidas corretivas efetivas.

Fig. 20 - Fissuras de delaminacao coincidentes com cabos de pré-esforco.

Fig. 21 - Lacuna extensa do betdo com exposicao do cabo de pré-esforco (risco
de rotura fragil).
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A representacdo grafica das anomalias visiveis das estruturas, figuras
22 e 23, permite avaliar a sua extensao e importancia e servir de
suporte para defini¢do e localizacao dos diferentes tipos de soluges
de reparacgao, fungdo das caracteristicas da estrutura e das anomalias.

- Levantamento das anomalias duma asna de betdo armado pré-esforcado da cobertura dum estadio.

- Levantamento das anomalias de parte dum alcado dum edificio, com estrutura de betado aparente.
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6. QUALIFICACAO DOS AGENTES

Apesar do caracter informativo das partes 9 e 10 da norma EN 1504 [7],
a competéncia dos agentes envolvidos deve ser assegurada de modo
que os objetivos da intervencao sejam alcangados da forma mais eficaz
e eficiente possivel. A via a seguir é o estabelecimento dum Sistema

de Gestao da Qualidade (SGQ), de acordo com a NP EN ISO 9001:2008
[14]. A sua implementacdo na atividade da inspecdo e ensaios coloca
algumas questdes, que a seguir se destacam.

- Os Planos Anuais de Formacao envolvem todos os colaboradores
e prevéem acdes internas e externas. Concretamente, as internas
incidem sobre 0 SGQ e sobre as Técnicas de Observacao e
Ensaios, incluindo o periodo de aprendizagem teérica e pratica e,
posteriormente, o periodo de avaliacao.

- Todo o SGQ esta suportado documentalmente através do Manual
da Qualidade, Procedimentos Funcionais e Instru¢ées Detalhadas
e é divulgado através da distribuicdo desta documentacao e em
acoes de formacgao aos colaboradores.

- O equipamento de inspecao, medicdo e ensaio foi previamente
identificado, técnica a técnica, e foi definida a exatiddo necessaria
para cumprir com as especificacdes em termos de rigor das leituras
obtidas (critério de aceitacdo).

- O Plano da Qualidade descreve “como’ “quando’ “onde’ "o qué” e
“quem’ no ciclo do servico, tem de comprovar a conformidade das
diferentes operacdes com os requisitos aplicaveis.

7.CASO DE ESTUDO

No ambito do presente artigo, destaca-se um caso de estudo de
diagnéstico atipico de corrosao das armaduras, levado a cabo em
edificios escolares.

7.1. Enquadramento
Antes do projeto da intervencao dos edificios foi feito um diagnostico
preliminar do estado das estruturas que conclui do bom estado
aparente das estruturas, ndo recomendando quaisquer medidas
especificas. Durante a obra foi realizado um estudo visando a
caracterizacao estrutural de elementos estruturais principais e,
simultaneamente, do estado de corrosao das armaduras.
Posteriormente, com o decorrer da obra, quando foram removidos
0s materiais de revestimento dos pavimentos, detetaram-se sinais
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de corrosdo severa das armaduras superiores da laje do 1° piso, que
causaram alguma estranheza, pelo que foi decido aprofundar-se o
diagnéstico com a realizacdo de trabalhos complementares.

7.2. Ensaios

Na primeira fase do estudo foram realizados os ensaios, por
amostragem, a seguir listados, que incidiram em paredes e na face
inferior de bandas macicas da laje do 1° piso (figuras 24 e 25):

- Detecao de armaduras e medicao do seu recobrimento, incluindo a
abertura de rogos de sondagem para confirmacao do diametro das
armaduras;

- Determinacdo da profundidade de carbonatac¢ao do betdo;

- Determinacdo do teor de cloretos presente na massa do betdo;

- Determinacdo da resisténcia a compressao do betao através de
ensaios de rotura a compressdo uniaxial sobre provetes cilindricos;

- Ensaios com esclerémetro.

Fig. 24 - Zona de ensaios.

As figuras 26 e 27, ilustram parte dos resultados obtidos, mais
significativos.
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Fig. 25 - Determinacao da profundidade de carbonatacdo. No caso, a frente de
carbonatacao encontra-se por tras dos vardes (despassivacdo do aco).

Fig. 26 - Frequéncia acumulada dos valores de recobrimento medidos com o
pacémetro e profundidade de carbonatacao do betao.
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Fig. 27 - Perfil de cloretos do ensaio da face inferior duma banda macica da laje.

Na segunda fase do estudo para aprofundamento do diagnostico,
foram realizados trabalhos complementares de diagndstico que
consistiram na realizacdo de ensaios de determinacao do teor de
cloretos na face superior da laje do 1° piso e o levantamento das zonas
visivelmente afetadas e outras com delaminagao do betao superficial,
detetadas através de ensaios de percussao (figuras 28 e 29). A figura
30 ilustra o pefrfil tipico obtido dos ensaios de determinacédo do teor de
cloretos da face superior da laje.

Fig. 28 - Extracao
de carotes para
determinacao do
teor de cloretos
da face superior
da laje.
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Fig. 29 - Levantamento das anomalias visiveis da face superior da laje.

Fig. 30 - Perfil tipico de cloretos do betédo da face superior da laje, com valores
muito superiores ao teor critico regulamentar.

7.3. Diagnostico

As conclusées principais do aprofundamento do diagnéstico
apontaram, com elevada probabilidade, a contaminacao por cloretos
dos betbes da laje do piso elevado dos edificios escolares, com origem
nos materiais de revestimento da face superior, que foram removidos
na obra em curso.
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Do levantamento das anomalias da laje do piso elevado, relacionadas
com a corrosdo das armaduras, concluiu-se também que, em geral,
a localizacao das zonas mais afetadas tinham maior incidéncia
sobre as zonas macicas da laje, nomeadamente, as bandas macicas
dos alinhamentos dos pilares e das paredes e do bordo da laje,
coincidentes com sec¢bes com maior densidade de armaduras da face
superior.

A severidade da corrosao das armaduras era tal que a seguranca
estrutural da laje do 1° piso encontrava-se diminuida.

7.4. Estratégia de intervencao

Face as conclusées atras e face a intervencédo geral em curso nos
edificios da escola, foi recomendado que a durabilidade da reparacao
da corrosdo das armaduras da laje do 1° piso deveria ser a maxima
possivel. Nesse sentido para além da reparacao das zonas visivelmente
afetadas deveriam ser eliminados os sais em excesso nos betbes da
laje através de tratamento eletroquimico de dessaliniza¢do ou, em
alternativa optar pela introdugao de protecao catédica das armaduras.

8. CONCLUSOES
A deterioragao das estruturas de betdo armado e pré-esforcado devida
a corrosao das armaduras pode e deve ser controlada desde a fase
de projeto, na execucdo, até a fase de exploracao. A regulamentacao
promove esse controlo, embora ao nivel da execucao e ao nivel
da exploracao das estruturas as praticas estejam ainda pouco
implementadas, havendo ainda muito a progredir. Por exemplo, ao
nivel das competéncias dos técnicos e das metodologias de inspecéao e
ensaios nao destrutivos “in-situ’, do modo como se articulam entre si.

Atraveés de técnicas simples de diagndstico, integradas num plano
de inspecao e ensaios, & possivel avaliar os principais parametros
responsaveis pela corrosdo das armaduras, nomeadamente, a
espessura de recobrimento das armaduras, a profundidade de
carbonatacgdo do betao e o teor de cloretos no betao a varias
profundidades. Posteriormente, para uma melhor avaliagdo da
importancia, presente e futura, do mecanismo de corrosao, poderao
ser adotadas técnicas de diagnostico mais sofisticadas.

O caso de estudo apresentado ilustra a importancia da fiabilidade e
da oportunidade do diagnéstico das anomalias de forma a atingirem-
se os objetivos da intervencao sem sobrecustos imprevistos.
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DEGRADACAO DE PAINEIS DE MADEIRA EXTERIOR DO TIPO SANDWICH

José Inacio Martins”

1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma empresa de construcao foi confrontada com a presenca de
manchas em painéis de madeira exterior decorativos aplicados em
fachadas ventiladas, Fig. 1.

- Fachada com painéis degradados a) e sdos b).

Para efeitos de analise do problema foram fornecidas amostras (A) de
painel com e sem defeitos, e as especificagdes previstas do material. No
mercado adquiriu-se uma amostra de painel da concorréncia para servir
como referéncia (B).

2. AVALIACAO DA SITUACAO
A observacao da implantacdo do empreendimento e demais
elementos permite deduzir o seguinte:

- Falta de capacidade do material para resistir a acdo do meio
atmosférico.

- Os painéis mais degradados sdo os que se encontram mais sujeitos
a exposicao solar e a chuva, mostrando alguns ja a presenca de bolor.

- As especificagdes indicam tratar-se de material compdsito de alta
densidade, Fig. 2, constituido por fibras de celulose impregnadas em
matriz de resinas fendlicas termoendureciveis, e com acabamento
exterior em madeira natural protegida com uma formulagao prépria
em resinas acrilicas - PVDF.
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- Estrutura do
painel exterior tipo
sandwich.

- Caracteristicas do painel: a) estabilidade de cor, > 3, no ensaio de
3.000 horas a radiacdo de Xénon, NEN-ISO 105-A03; b) resisténcia a
perda de brilho, < 50%, DIN 67530; c) resisténcia a H,O a ebulicao, = 4,
EN 438-2; d) resisténcia ao SO, 3-5, NEN-ISO 105-A03; e) reacdo ao fogo
D-S2,d0, EN 13.501-1.

3. ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Envelhecimento por acdo da radiagao solar

Utilizou-se um equipamento Solarbox modelo SBV-A, Série 05,
munido de um tubo de Xénon (1,5 kW) e de ventilacao para manter a
temperatura entre 40 °C e 45 °C, durante 200 horas.

- Envelhecimento por acao da radiacéo solar.

(FEUP, Departamento de Eng? Quimica,
Rua Dr. Roberto Frias, S/N, 4200-465 Port

e-mail: jipm@fe.up.pt

Amostra ety Empolamentos Fissuras Brilho/ perda
escala
A 1 0 0 >50%
B 8-9 0 0 na.

Contraste, escala de 1 a 9: 1 & muito alterado.

3.2 Envelhecimento por acao da agua e temperatura
Teste de imersdo em dgua durante 24 h a T = 20 °C, seguido de
permanéncia em estufa a 35 °C durante 36 h com recirculagao de ar.

- Envelhecimento por acdo da 4gua e temperatura.

A observacao das amostras apds ensaio, Fig. 4, mostra que o painel
em estudo apresenta manchas, enquanto o painel de referéncia
permaneceu inalteravel.

4. CONCLUSOES

- A perda de tonalidade na amostra A decorre da falta de capacidade
da “resina polimérica” de acabamento em resistir a acao das diferentes
energias do espectro solar, particularmente na gama do ultra-violeta.

- As manchas observadas nos ensaios de envelhecimento por acdo
da dgua e temperatura mostram a suscetibilidade do painel a acdo da
chuva.

- A patologia observada nos painéis advém de uma falha de
comportamento da resina “polimérica” utilizada na protecao superficial
da madeira natural, o que se pode admitir com sendo resultado de
uma falha no decurso do processamento tecnoldgico do painel do tipo
sandwich.
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Joao Machado
(joao.machado@cin.pt)

O interesse em novas tecnologias de embalagem tem crescido com

o desejo de reduzir o desperdicio e utilizar materiais mais naturais.

De modo a abordar estas duas questdes em conjunto, alguns
investigadores estao a desenvolver revestimentos comestiveis
derivados de ingredientes baseados em plantas e animais. O objectivo
€ o de desenvolver peliculas isentas de sabor que prolonguem a vida
dos alimentos sem a necessidade de recurso a embalagens.

Actualmente, muitos alimentos sdo embalados sob vacuo em
embalagens plasticas ou de cartdo que acabam no lixo. Diversos
sistemas de embalagem sdo desenhados para proteger os alimentos
ricos em acidos gordos polinsaturados, como carnes, peixes ou cereais
de pequeno-almocgo. Estas embalagens contém frequentemente
plastificantes e aditivos ndo biodegradaveis como a hidroxianisol
butilada (BHA) e hidroxitolueno butilado(BHT) que podem algumas
vezes ser transferidos para os alimentos.

Os revestimentos comestiveis tém o potencial de nao soé fornecer
a mesma proteccao do que as embalagens convencionais mas
também de poderem ser formulados com aditivos anti-microbiais
e suplementos nutricionais como, vitaminas e minerais. Estes
revestimentos, geralmente transparentes e finos, sdo preparados com
substancias comestiveis como polissacarideos, proteinas e lipidos. Eles
actuam nado apenas como barreira a humidade e aos gases mas podem
também fornecer textura.

Geralmente, os revestimentos comestiveis podem ser encontrados
em muitos frutos e vegetais. As ceras, por exemplo, fornecem uma
barreira contra o oxigénio e a humidade. O gluten de trigo, o amido
de celulose e varias proteinas sao utilizados nos cones de gelados,
nas pizzas e nos alimentos congelados para impedir a absor¢do de
humidade. Revestimentos aquosos a base da proteina do milho séo
utilizados nas nozes para aumentar o seu tempo de armazenamento
actuando como barreira ao oxigénio. Estes revestimentos sao também
aplicados na superficie de aperitivos e bolachas como base de aderéncia
para condimentos. Intestinos de animais estao a ser utilizados para
manter a carne de salsicha em condi¢des desejaveis. Diversas peliculas
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comestiveis sdo também utilizadas para reduzir a absorcao de 6leo pelos
alimentos fritos, como frango, peixe ou batatas fritas.

Actualmente um dos maiores utilizadores de revestimentos
comestiveis € a industria dos doces de chocolate. Este tipo de
revestimentos foi desenvolvido para aumentar as vendas de chocolate
durante os meses mais quentes de Verao. Este revestimento dificulta
que o chocolate derreta durante o armazenamento e manuseamento
mas permite que se dissolva facilmente na boca.

Enquanto as ceras se utilizam ha ja algum tempo, sé recentemente
€ que o interesse em explorar outros possiveis revestimentos
comestiveis comecou a crescer. Este novo interesse pode ser atribuido
a introdugao de materiais dissoltiveis como veiculo fornecedor de
substancias para a limpeza da boca e medicamentos para a tosse
e sua aceitacdo pelo consumidor. A combinacdo desta aceitacéo
com a preocupagao com aumento do nimero de doencas de
origem alimentar, faz com que o mercado pareca estar pronto para
os revestimentos comestiveis que podem evitar, por exemplo, a
contaminacdo por salmonelas ou botulismo.

Os revestimentos comestiveis tém a oportunidade de melhorar
varias qualidades dos alimentos. Os investigadores estao a explorar
varios tipos diferentes de aditivos anti-microbianos, como acidos
organicos, esteres de acidos gordos, polipeptideos, 6leos de plantas
essenciais, nitritos e sulfitos. No caso dos frutos frescos cortados, estes
revestimentos fornecem a oportunidade de prevenir o escurecimento
através da incorporacgdo de activos em vez do acido ascérbico
tipicamente utilizado e que tem uma eficacia limitada. Para minimizar
o amolecimento dos frutos frescos cortados, nos revestimentos
comestiveis podem também ser incorporados potenciadores de
textura como os sais de calcio. Para melhorar o valor nutricional dos
alimentos, este tipo de revestimentos pode também ser formulado
com aditivos nutracéuticos como a vitamina C.

Diversos grupos de investigacao estdo a trabalhar para
desenvolver revestimentos comestiveis que possam ser usados
numa larga variedade de alimentos, particularmente para prever o
desenvolvimento de ranco e bactérias em carnes e outros alimentos

e para proteger frutas frescas cortadas e vegetais do escurecimento,
perda de sabor e textura.

Contudo, existem obstaculos a ultrapassar antes dos revestimentos
comestiveis protectores puderem ser largamente utilizados. A maior
parte das formulagdes sao sollveis em agua e por isso muito sensiveis
a humidade. A libertacao controlada de agentes anti-microbianos e
outros aditivos nutricionais para melhorar o sabor & também uma
questao que esta a ser investigada. Por outro lado, precisam de ser
investigadas formas de incorporar os activos anti-microbianos e
nutracéuticos sem afectar o sabor natural dos alimentos que estao
protegidos com estes revestimentos. Finalmente, devem também ser
considerados o “scale-up” de producéao e a sua aplicacdo comercial aos
alimentos.

Além destas questbes técnicas, existem outros problemas nao
relacionados com os revestimentos a enfrentar. A etiquetagem pode
ser muito complexa, listando por exemplo substancias alergénicas ou
alertando para a presenca de produtos lacteos em frutas ou vegetais.

Mesmo com estes desafios, existe um interesse crescente na
utilizagdo de revestimentos comestiveis como meio para proteger os
alimentos reduzindo o consumo de recursos e a producéo de residuos
associados a industria alimentar.

in “Coatings Tech’ May 2011.
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Manuela Cavaco
(mcavaco@aptintas.pt)

Passados quase 3 anos do inicio do processo legislativo a Comissdo
Europeia adoptou, no inicio de Maio deste ano, o Regulamento
Europeu sobre comercializacdo e uso de produtos biocidas. Espera-
se a sua publicacdo durante os préximos meses, com entrada em
vigor prevista para o dia 1 de Setembro de 2013.

O novo Regulamento substituird a Directiva 98/8/CE,
actualmente em vigor, transposta para o direito interno pelo
Dec. Lei 121/2002, de 3 de Maio (republicado pelo DL 112/2010,
de 20/10) e que tera que ser adaptado para incluir as alteracdes
introduzidas pelo Regulamento.

Entre as novidades do Regulamento, destaca-se a revisao e
melhoria do procedimento de reconhecimento mutuo das
autorizagdes com o estabelecimento de uma autorizagdo para toda
a Unido Europeia (inicialmente disponivel apenas para alguns tipos
de produtos) e os requisitos introduzidos para os artigos tratados
com biocidas (incluindo os importados).

Os importadores e produtores de artigos devem notificar a
ECHA (Agéncia Europeia dos Quimicos) se os artigos que fornecem
contiverem alguma substancia de muito elevada preocupacao
(SVHQ), incluida na Lista de Substancias Candidatas a Autorizacao
da ECHA, em quantidade acima de uma tonelada anual e em
concentragdo superior a 0,1% em peso por unidade de artigo. A
notificacao deve ser feita no prazo maximo de 6 meses apds a
entrada da substancia na lista de substancias candidatas.

VOLTAR AO INICIO

A Lista Candidata contém actualmente 84 substancias. Tal como
previsto no REACH, seguir-se-a um procedimento especifico para
decidir se a substancia também deve ser incluida na Lista de
Substancias sujeitas a Autorizacao (Anexo XIV do Regulamento
REACH).

Indicam-se abaixo alguns links sobre este tema:

The Candidate List for authorisation:

Summary of obligations resulting from inclusion of a
substance in the Candidate List:

Overview authorisation process:

Web pages on notification of substances in articles:

Data submission manual for notification of substances in
articles:

Webinar on notification of substances in articles:

A “VIDA” DOS MATERIAIS e OS MATERIAIS E A VIDA

M. Elisabete M. Almeida
Medialand, 2011, 360 pag.
ISBN 978-989-95449-7-0

Caro Leitor, se se encontra entre aqueles que gostam de saber o essencial
sobre tudo o que o rodeia “materialmente’ tem neste Livro o documento
certo para satisfazer de modo relativamente agradavel esse seu gosto tdo
natural. Integrando esta obra os cerca de 160 materiais mais usados pelo
Homem, em tudo o que o rodeia e usa e mesmo sobre e dentro do seu
préprio corpo (integrados nos grandes grupos de classificacdo de materiais,
quer dentro dos naturais, quer dentro dos artificiais), bastara para isso,
perante uma duvida especifica sua ou de um seu familiar ou amigo, deixar-se
guiar pelo /ndice Geral incluido no inicio deste Livro. Tera ainda o trabalho
mais simplificado, se recorrer aos seus dois Indices Remissivos (um por
materiais e outro por objectos, estruturas ou sistemas), que lhe permitirdo
esclarecer-se sem esforco.

E isso s6 prova que a Autora deste tdo original Livro, ndo sé conseguiu
abrir uma ampla janela do quotidiano humano, através de uma abordagem
abrangente e animada (o que s6 |Ihe foi possivel por conhecer e reconhecer
a Ciéncia e a Engenharia de Materiais) como atingir o justo equilibrio entre o
rigor pretendido e a simplificacdo necesséria ao seu importante objectivo.

Com a publicacdo desta Obra, estamos todos de parabéns. A Autora, ndo
s pela sua auséncia de preconceito em simplificar a Ciéncia e Engenharia
de Materiais, para assim poder interessar o publico em geral por este tdo
importante dominio técnico-cientifico, como pelo prazer que certamente sentiu
ao concebé-la e concretiza-la. Todos nds, que tivemos o prazer de colaborar com
ela na referida concretizacéo, e até porque nao todos os portugueses, uma vez
que se trata de um trabalho em portugués, cujo objectivo é totalmente inédito.
E certo que ndo se trata de uma Obra com relevancia histérica mas demonstra
bem a criatividade e originalidade dos portugueses, neste caso particular na tdo
complexa area especifica da Ciéncia e a Engenharia de Materiais.

in Prefdcio (A "vida" dos materiais e os materiais e a vida).
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Durante a semana de 14 a 18 de Maio de 2012, realizou-se em Salvador
da Bahia, no Brasil, o INTERCORR 2012. Este evento congrega o 32°
congresso Brasileiro de Corrosdo, o 4° Encontro Internacional de Corroséo
e 0 18°Concurso de Fotografia de Corroséo e Degradagdo de Materiais.
Foi organizado pela ABRACO (Associacao Brasileira de Corrosao) e
reune toda a comunidade cientifica de universidades, institutos de
pesquisa, empresas e profissionais na area de corrosao.

Foram apresentados mais de 200 trabalhos técnicos, trés mesas
redondas, além de palestras técnicas e conferéncias plendarias. Contou
com a presenca de 975 participantes, sendo 547 congressistas, 295
visitantes e 133 expositores.

A conferéncia de abertura com o titulo Pré-sal - Uma Nova Fronteira
de Producdo, incidiu sobre a extracao de petréleo no pré-sal brasileiro,
nos desafios tecnoldgicos a ultrapassar e do seu grande impacto no
desenvolvimento econémico do Brasil.

As conferéncias plenarias incidiram sobre temas praticos e cientificos.
Os topicos foram:

e A corrosao e a refinaria do nordeste

e Os ciclos de construcdo naval: perspectivas para a sua
sustentabilidade

e Protecao catddica no controle da corrosao microbiolégica induzida
por bactérias redutoras de sulfatos (SRB)

e Compreender e prever a degradacao da tribocorrosao: a partir do
petréleo e do gas para as aplicagdes médicas

e Mitigacao da corrosao pelo CO, e H_S na industria do petréleo

® Revestimentos nanoestruturados para proteccao contra a corrosdo

Devido a sua abrangéncia, o INTERCORR é sem duivida uma excelente
oportunidade para o intercambio de conhecimentos e de experiéncias
entre a comunidade cientifica, as empresas fornecedoras de servicos e
de equipamento e os donos de obras, na drea da corrosao e proteccao de
materiais.

VOLTAR AO INICIO

CONFERENCIA “NET ZERO-ENERGY BUILDINGS”

Nos passados dias 25 e 26 de Junho realizou-se no Férum do Pélo
Tecnoldgico de Lisboa a 1.2 Conferéncia sobre o tema Net Zero-Energy
Buildings, um evento que resultou da organizacdo conjunta entre
0 LNEG e a FCT/UNL e que constituiu uma excelente oportunidade
de partilha de conhecimentos entre os colegas de Universidades
Nacionais, Empresas e representantes da Agéncia Internacional
de Energia, evidenciando uma dinamica criativa que, com certeza,
permitira futuros desenvolvimentos.

Para além das sessdes plendrias que ficaram a cargo de especialistas
e peritos nacionais e internacionais, o programa da conferéncia foi
complementada por painéis onde foram apresentados os trabalhos de
estudantes de licenciatura, mestrado e doutoramento, que contribuem
para a concretizacao do conceito, produtos ou metodologias, de
Sistemas Energéticos Eficientes e Inovadores nos Edificios e nas
Cidades do Futuro.

A EDP patrocinou a entrega do Prémio Jovem Investigador
(Apple iPad) a um conjunto de trés trabalhos: Estudo de Solu¢ées de
Optimizagao para Edificios de Balan¢o Energético Nulo, apresentado
pela Ana Rute Ferreira, aluna de Mestrado da FCT-UNL, + E- CO2: Mais
Energia, Menos Carbono; Reabilitacéo e Sustentabilidade Urbana no
Bairro da Boavista, apresentado pelo Jodo Schedel, aluno da FA-UTL
e Net Zero Energy Buildings: Economical optimal design, apresentado
pela Maria Kapsalaki, aluna
de doutoramento da FEUP,
programa MIT-Portugal. Este
prémio tem como objectivo
dar relevancia aos trabalhos
desenvolvidos por jovens
investigadores sobre o tema dos
Edificios da Eficiéncia Energética
das Renovaveis e sua integragdo.

CURSO E-INOV - CARACTERIZACAO
DE SUPERFICIES DE ELECTRODO: DA
ESCALA MACRO A NANO
O grupo E-INOV promove a realizacao de
um novo curso em 2012 que decorrera
entre os dias 29 a 31 de Outubro, no Departamento de Quimica e
Bioquimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.
Este curso, com componentes tedrica e pratica, focar-se-a na
caracterizacao de superficies de eléctrodo modificadas, incluindo
nanoestruturas. Sera dado especial énfase as técnicas de elipsometria,
microscopia de forca atémica e de efeito de tinel (AFM/STM)
e microbalanca de cristal de quartzo, acopladas a técnicas
electroquimicas.
Mais informagdes em

CONFERENCIA INTERNACIONAL ICDS12 - DURABLE STRUCTURES:
FROM CONSTRUCTION TO REHABILITATION

A Conferéncia Internacional “ICDS12 - DURABLE STRUCTURES: from
construction to rehabilitation” decorreu de 31 de Maio a 1 de Junho de
2012 no Centro de Congressos do LNEC, em Lisboa.

Esta conferéncia internacional, a qual nasceu no seio da rede
DURATINET e no seguimento de duas conferéncias internacionais
anteriores sobre o mesmo tema: MEDACHS'08 em Lisboa e
MEDACHS’10 em La Rochelle, Franga, teve como objectivo principal
o de criar um férum para potenciar a discusséo e transferéncia de
conhecimentos entre investigadores, engenheiros de estruturas,
construtores, fabricantes de materiais de reparacéo, proprietarios e
gestores de estruturas.

Os principais temas abordados pela conferéncia foram:

e Durabilidade de materiais de construcéo (ago e betdo armado,...)
® Processos de deterioracao e modelacao

® Accao ambiental e previsdo do tempo de vida util das estruturas
® Técnicas de ensaio e diagnéstico

e Tratamentos do betdo e métodos de reparagao

e Métodos de proteccao do aco

® Sistemas de reparacao e proteccdo inovadores

® Betdo sustentavel (p.e., utilizando residuos e materiais reciclados)
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e Monitorizacao de estruturas
e Fiabilidade da gestao das estruturas e seguranca estrutural
e Casos de estudo

O Laboratério de Materiais e Revestimentos (LMR) do LNEG participou
no evento, que reuniu cerca de 100 comunica¢des por delegados
nacionais e internacionais e 8 keynotes, com a apresentacao da
comunicacao “Assessment of corrosion in offshore environment.
Study in WindFloat prototype: WIND_ENERMAR Project’

Com o objectivo de complementar o programa técnico da ICDS12,
foram igualmente realizados, nos dias 29 e 30 de maio, dois eventos
técnicos:

- Curso em “Técnicas de ensaio para a inspeccdo de estruturas”

- Workshop DURATINET

VOLTAR AO INICIO

A Estacao Atmosférica Lumiar/Lisboa &€ uma estacdo atmosférica,
seleccionada e aprovada pela ECCA - European Coil Coating
Association em 1990, como estacao de alto indice de radiacdo
Ultravioleta. Esta localizada no LNEG - Laboratério Nacional de Energia
e Geologia I.P, no Campus do Lumiar, com as coordenadas 38,8 de
latitude, -9,2 de longitude e 134,9m de altitude. Euma estacdo RUV 3,
segundo a classificacdo da norma EN 10169, parte 2.

Tem uma radiacdo global anual semelhante a da Florida, mas com
uma distribuicao diferente ao longo do ano. O ciclo de radiagdao UV na
estacao Lumiar/Lisboa & mais adequado a realidade europeia que o
verificado na Florida, considerando-se assim de maior relevancia para
os diversos paises europeus, e consequentemente para os fabricantes
de banda pré-revestida que coloquem os seus produtos nestes
paises. A temperatura média anual, assim como a distribuicdo anual
de temperaturas, humidade relativa e precipitacao sdo também mais
significativas para os paises europeus.

A Estacao Atmosférica Lumiar/Lisboa tem um sistema completo

de aquisicdo de dados (Delta - T DL2 Logger), onde sdo registados

os seguintes dados: temperatura; humidade relativa; tempo de
humedecimento; direccao e velocidade do vento; radiacdo global a
450S e a 50S; radiacdo ultravioleta global; precipitacao; pH da chuva
colectada; teor em cloretos e teor em didxido de enxofre na atmosfera.

Esta estacdo é ideal para ensaiar todos os tipos de materiais, tais como
revestimentos em banda pré-revestida, tintas convencionais, em po6
ou alto teor em sélidos, polimeros, borrachas, madeiras e materiais
compasitos, entre outros.

As avaliagdes dos revestimentos (cor, brilho especular, pulveruléncia,
fissuracao, empolamentos, corrosao, esfoliacao, presenca de fungos)
sdo levadas a cabo pela equipa de técnicos especializados do
laboratério de Materiais e Revestimentos de acordo com a
norma EN ISO 13523-21.

Se estiver interessado neste servico de exposicdo pode obter mais
informacbes em:

LNEG/LMR, Edificio E, r/c, Estrada do Paco do Lumiar, 22, 1649-038,
Lisboa

Imr@Ineg.pt
rosario.costa@lneg.pt
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