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Num país, fortemente ligado ao mar, em que a aposta no 
desenvolvimento e na inovação passa, inevitavelmente, pela 
exploração dos inúmeros recursos por ele oferecidos, a prevenção 
da corrosão reveste-se da maior importância. Dotado de mais 
de 1800 km de Costa, distríbuidos entre o Continente e Ilhas, 
Portugal apresenta um elevadissimo potencial para a exploração 
de recursos offshore, por exemplo no domínio das energias 
renováveis. Por outro lado, o desenvolvimento de pólos industriais 
e a criação de infra-estruturas portuárias que coloquem Portugal 
nas rotas da Europa, obrigam a estratégias de projeto, construção 
e manutenção, que obrigatoriamente terão de contemplar 
as tecnologias de prevenção da corrosão e de protecção dos 
materiais. Estas oportunidades podem potenciar fortemente as 
actividades de I&D do sistema nacional, a competitividade das 
PMEs e a criação de novos empregos. 

Neste âmbito a comunidade de I&D nacional desempenha um 
papel determinante na disseminação de actividades ligadas à 
temática da corrosão e proteção dos materiais. Em franca expansão, 
e com uma imagem muito moderna, a Revista de Corrosão e 
Protecção de Materiais é, a nível nacional, um dos veículos mais 
importantes para esta disseminação. A publicação regular de 
artigos de I&D de elevado rigor científico, a organização de 
jornadas temáticas e a publicação de inúmeras notícias relevantes, 
torna a revista de Corrosão e Protecção de Materiais uma ferramenta 
imprescindível para a divulgação das actividades técnico-científicas 
desenvolvidas, quer a nível nacional, quer internacional. 

Saliente-se que a qualidade do trabalho de I&D desenvolvido 
em Portugal tem merecido destaque a nível internacional, 
concretizando-se através da organização em Portugal de grandes 
eventos  internacionais. Neste contexto, será organizado em 
Portugal, pela segunda vez, o Congresso Europeu de Corrosão 

– EUROCORR 2013 (www.eurocorr2013.org). Trata-se de um 
reconhecido Congresso Internacional, o maior da sua área, e 
conta com a participação de cientistas, investigadores e técnicos 
pertencentes a Universidades, Laboratórios e Empresas de 
reconhecido prestígio a nível mundial. O evento terá lugar no 
Centro de Congressos do Estoril, de 1 a 5 de Setembro de 2013. 
Neste Congresso serão organizadas várias sessões científicas e 
discutidas diversas temáticas no âmbito da corrosão, protecção 
e durabilidade de estruturas. Será ainda organizada uma grande 
exposição, onde as empresas portuguesas terão oportunidade de 
divulgar as suas actividades. 

O EUROCORR 2013 terá como tema principal “Corrosion Control for 
a Blue Sky” e incidirá, em particular, sobre “Estratégias inovadoras 
para a protecção de materiais em sistemas de produção de energia”, 
uma temática muito relevante para o sistema de I&D nacional. Este 
Congresso constitui, mais uma vez, uma grande oportunidade 
para evidenciar as capacidades técnico-científicas do nosso país e 
cimentar novas colaborações e oportunidades que potenciem o 
nosso trabalho.
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Resumo
As técnicas mais utilizadas para reabilitar estruturas em que a corrosão 
é devida à contaminação do betão por iões cloreto, são a reparação 
localizada e os métodos electroquímicos, como a protecção catódica 
e a dessalinização. Embora a reparação localizada seja uma técnica 
bastante utilizada, a sua aplicação na reabilitação de estruturas 
contaminadas por iões cloreto, é pouco eficaz a longo prazo. Isto 
porque, se a reparação não remover todo o betão contaminado, 
novas áreas de corrosão são formadas nas regiões adjacentes às 
zonas reparadas, designadas  por ânodos incipientes, dando assim 
continuação à deterioração. A aplicação dos métodos electroquímicos 
resulta em soluções mais eficazes e económicas no controlo da 
corrosão.

Este artigo descreve o processo de reabilitação de um edifício 
escolar, em que parte da estrutura de betão armado se encontrava 
severamente afectada por corrosão das armaduras devido 
à contaminação do betão por iões cloreto. Como técnica de 
reabilitação foi implementada a dessalinização, com o objectivo 
de diminuir o teor de cloretos do betão junto às armaduras, para 
valores aceitáveis, eliminando assim a causa da corrosão. O recurso 
a esta técnica possibilitou a reabilitação integral da parte afectada 
da estrutura de betão armado sem recorrer à remoção do betão 
contaminado. 
Palavras-Chave: Betão Armado, Corrosão, Dessalinização, Técnicas 
Electroquímicas

REHABILITATION OF A REINFORCED CONCRETE STRUCTURE USING 
CHLORIDE EXTRACTION 

Abstract
The most common techniques to treat chloride contaminated concrete 
are mechanical removal of contaminated concrete and electrochemical 
techniques such as cathodic protection and chloride extraction, also 
known as desalination. Although the mechanical removal approach is 
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still often used, is unlikely to be a very long term effective solution. If 
the repair does not remove all chloride contaminated concrete from 
around reinforcing bars, then new corroding areas know as incipient 
anodes, can be formed in the neighbouring regions. Electrochemical 
techniques offer a more efficient, economic and environmental friendly 
solution.

This article describes the rehabilitation process of a school building, 
where part of the reinforced concrete structure was severely 
affected by corrosion of the reinforcement, due to contamination 
of the concrete by chloride ions. As a rehabilitation technique, the 
desalination treatment was implemented, in order to reduce the 
chloride content of the concrete near the reinforcement, to acceptable 
values, thus eliminating the cause of corrosion. The use of this 
technique has allowed the complete rehabilitation of the affected 
part of the concrete structure, without the need to remove the 
contaminated concrete. 

Keywords: Reinforced Concrete, Corrosion, Desalination, Electroche-
mical Techniques

1. INTRODUÇÃO
A corrosão das armaduras é uma das principais causas da degradação 
das estruturas de betão armado, normalmente, associada ao fenómeno 
da carbonatação ou à contaminação do betão por cloretos. Estes 
fenómenos estão na maioria dos casos associados ao ambiente 
envolvente. A carbonatação deve-se a teores elevados de dióxido de 
carbono, facilmente encontrados em ambientes industriais e citadinos, 
enquanto a contaminação por cloretos está, normalmente, associada à 
proximidade de ambientes marítimos. No entanto, a contaminação por 
cloretos pode também ter origem nos inertes utilizados na construção, 
em resíduos industriais ou em fluidos de processo. Em qualquer 
das situações, pode ocorrer despassivação das armaduras devido à 
destruição do filme passivo (camada de óxidos), que no caso do aço 
carbono se forma naturalmente em meios alcalinos, como o betão. O 

pH do betão, não contaminado, varia entre 12 e 14, essencialmente 
devido à presença de hidróxido de cálcio na sua composição. O filme 
passivo é estável para valores de pH superiores a 9,5 em betão não 
contaminado. É de salientar que, para valores de pH inferiores a 9,5 
pode ocorrer corrosão mesmo sem a presença de iões cloreto, desde 
que exista humidade suficiente [1]. 

Na presença de iões cloreto, ocorre a dissolução local do filme 
passivo, originando ânodos localizados. Iniciando-se o processo de 
corrosão localizada, a sua propagação é autocatalítica dado que os iões 
cloreto não são consumidos no processo. Este tipo de corrosão leva à 
perda de secção do aço podendo atingir níveis que comprometem a 
estabilidade da estrutura.

O teor de cloretos considerado crítico para a indução de corrosão, 
em estruturas de betão armado, varia entre 0,3 e 0,4 % (massa de 
cimento) [1]. No entanto, estes valores não devem ser aceites em 
todas as situações, especialmente se já foram efectuados tratamentos 
eléctroquímicos no passado ou ainda estão a ser aplicados no 
momento. 

A reabilitação de estruturas nestas condições é efectuada 
essencialmente pelo método tradicional da reparação localizada ou 
por métodos electroquímicos, tais como a protecção catódica e a 
dessalinização. A reparação localizada, envolvendo apenas as zonas 
visivelmente deterioradas, nem sempre é eficaz, para além de poder 
ser um processo moroso e originar grandes quantidades de detritos. 
A corrosão pode propagar-se às zonas adjacentes, contaminadas por 
cloretos, mas não reparadas, dando assim continuidade ao processo 
de deterioração. Estas novas áreas de corrosão, formadas nas regiões 
adjacentes às zonas reparadas, são designadas por ânodos incipientes 
[2]. Os métodos electroquímicos representam uma alternativa 
economicamente mais atractiva, menos morosa e amiga do ambiente.

DESSALINIZAÇÃO
A dessalinização é um método electroquímico, que se aplica 
temporariamente, para controlar a corrosão das armaduras em betão 
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contaminado por cloretos. A implementação da técnica consiste na 
aplicação de corrente eléctrica contínua, entre a armadura do betão 
(cátodo - polo negativo) e uma malha metálica externa  (ânodo - polo 
positivo). A malha é aplicada na superficie do betão e embebida numa 
solução electrolítica. Esta técnica envolve processos físico-químicos tais 
como: electrólise, electromigração iónica e electro-osmose. Embora, 
ocorram todos em simultâneo, devido à aplicação de corrente eléctrica 
entre o ânodo e o cátodo, a electrólise e a electromigração são os mais 
relevantes neste tratamento.

Ambos os processos contribuem para a redução do rácio de iões Cl-/
OH- na interface aço/betão, que desfavorece o fenómeno de corrosão. 
Na electrólise ocorre formação de iões hidróxido (OH-) na interface 
aço/betão (reacção catódica 1), originando um ambiente alcalino, 
que conduz à repassivação das armaduras e produção de oxigénio no 
ânodo (reacção anódica 2). 

Reacção catódica (1)

Reacção anódica  (2)

Na electromigração, os iões cloreto livres (Cl-, carregados 

negativamente) são atraídos para o ânodo externo (carregado 
positivamente) e os iões sódio (Na+), potássio (k+), cálcio (Ca2+) 

(carregados positivamente) são atraídos para o cátodo (armaduras - 
carregadas negativamente). Deste modo, os iões cloreto são removidos 
da interface aço/betão, na direcção do ânodo externo, podendo 
mesmo ser removidos do betão. Simultaneamente, o enriquecimento 
em metais alcalinos, na proximidade das armaduras, desempenha 
um papel importante na preservação da alcalinidade na interface 
aço/betão após o tratamento. Este facto deve-se à capacidade destes 
iões formarem compostos com grande parte dos iões hidróxido 
formados no processo de electrólise. O princípio de funcionamento da 
dessalinização é esquematicamente representado na Figura 1.

É de salientar que o fenómeno da electromigração é um processo 
lento, mas determinante na duração do tratamento, normalmente 
compreendido entre três a sete semanas [1, 3 - 5].

Ânodo

Podem ser utilizados dois materiais como ânodo: titânio activado e 
malha de aço carbono. Os ânodos de titânio activado são mais comuns 

devido não só ao seu baixo consumo 
durante o processo, podendo mesmo 
ser reutilizados em vários tratamentos, 
mas também pela ausência de resíduos 
associados ao seu consumo. A malha 
de aço, que é consumida no processo, 
deve ser dimensionada de modo a 
conter massa suficiente em toda a sua 
extensão até ao final do processo. O 
consumo do ânodo produz grandes 
quantidades de produtos ferrosos, 
afectando o aspecto do acabamento 
final, que por vezes, torna inviável a sua 
aplicação. A principal vantagem dos 
ânodos consumíveis relativamente aos 
inertes é de natureza económica.

Solução Electrolítica

A água é a solução mais utilizada devido ao seu baixo custo e fácil 
acesso. No entanto, a tendência da solução aquosa para acidificar 
pode provocar um decréscimo no pH e promover a libertação de cloro 
gasoso nos ânodos inertes. Caso o pH tenda a ser inferior a 6, a água 
poderá ser substituída por soluções aquosas de hidróxido de sódio ou 
de borato de lítio. 

Para garantir a presença de solução electrolítica em toda a extensão 
do tratamento é utilizado um suporte, designado suporte de 
electrólito, que pode ser constituído por fibra de celulose projectada, 
manta de feltro ou outro material polimérico que assegure essa função.

Critérios de Aplicabilidade

A aplicação da técnica de dessalinização pressupõe o cumprimento de 
quatro critérios impostos pela norma [3]:

1) A existência de contaminação suficiente, garantindo que uma 
aplicação local ou geral de tratamento retarde a contaminação à 
posteriori;

2) A presença de água na estrutura seja controlável durante o 
tratamento de modo que a densidade de corrente aplicada possa ser 
mantida e controlada, especialmente, em estruturas marítimas. Por 
exemplo, este tratamento não é adequado para as zonas da maré e de 
salpicos;

3) Não exista aço pré-esforçado, na área de tratamento, que possa 
ser susceptível ao fenómeno de fragilização por hidrogénio. No caso 
da existência de aço pré-esforçado, o seu potencial eléctrico durante o 
tratamento não deve ser mais negativo que -1100 mV vs. eléctrodo de 
CuSO

4
-    ;

4) Qualquer suceptibilidade à ocorrência de reacções alcalis salicílicas 
deve ter em consideração o risco de propagação deste tipo de 
reacções e, caso seja necessário, utilizar um electrólito apropriado.

5-9

Fig. 1 - Representação esquemática da dessalinização.
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Critérios de Finalização de Tratamento

Para que se possa dar como concluído o tratamento, de acordo com 
a norma [5] , é necessário que seja cumprido pelo menos um dos 
seguintes critérios: 

1) Teor de cloretos no betão: o tratamento deve decorrer até que o 
teor de cloretos no betão, na proximidade das armaduras, varie entre 
0,2 e 0,4 % (massa de cimento);

2) A quantidade de carga por unidade de área: os valores 
recomendados variam entre 600 A.h/m2  e 1500 A.h/m2 ;

3) Rácio Cl-/OH-: utilizando este critério, o rácio Cl-/OH- deve ser 
inferior a 0,6.

Este artigo apresenta um caso prático de aplicação de dessalinização 
num edifício escolar, em que parte da estrutura de betão armado se 
encontrava severamente afectada por corrosão das armaduras, devido 
à contaminação do betão por cloretos. 

2. TRATAMENTO ELECTROQUÍMICO
2.1 Estrutura e condições

Durante o projecto de reabilitação do edifício escolar, após a remoção 
dos materiais de revestimento dos pavimentos, detectaram-se sinais 
de corrosão severa das armaduras superiores da laje do 1º piso. 
Consequentemente, foi elaborado um estudo com o objectivo de 
caracterizar os elementos estruturais principais, avaliar a extensão da 
deterioração e determinar as causas da corrosão. 

Relativamente à extensão da deterioração e suas causas, as principais 
conclusões do estudo indicaram [6]:

· �as zonas que apresentavam maior deterioração do betão eram as 
partes maciças das lajes, com maior densidade de armadura;

· �a corrosão das armaduras foi causada  pela elevada contaminação 
de cloretos no betão ao nível das armaduras superiores;

5-9

· �o perfil de cloretos (variação da concentração de cloretos com a 
profundidade) obtido nas duas faces da laje, diminuindo para o 
interior e de baixo valor na face inferior da laje, sugere que a sua 
origem  terá sido o material de revestimento da face superior, 
constituído por uma betonilha feita com agregados salgados, 
removida durante os trabalhos de reabilitação.

Relativamente às técnicas a adoptar para a reabilitação da laje, e 
tendo em conta que a contaminação do betão por cloretos ao nível das 
armaduras era elevado, considerou-se que a reparação local não seria 
eficaz nem aconselhável, dado que seria necessário demolir todo o betão 
envolvente das armaduras, betão contaminado. Este procedimento 
arriscaria a segurança estrutural na fase de reparação e poderia alterar 
significativamente a distribuição de tensões na estrutura. Em alternativa, 
foram consideradas duas opções: a protecção catódica e a remoção 
electroquímica de cloretos. Concluiu-se que a metodologia mais adequada 
para a reabilitação da laje, seria a remoção electroquímica dos cloretos, 
eliminando-se, deste modo, o agente causador da corrosão, e dispensando 
a monitorização periódica, inerente aos sistemas de protecção catódica. 

A reabilitação da estrutura consistiu numa intervenção múltipla que 
incluiu a substituição do betão nas zonas degradadas, a correcção 
do recobrimento das armaduras em áreas consideradas deficientes, a 
implementação do tratamento de dessalinização na face superior das 
lajes e a aplicação de um esquema de pintura na face inferior. 

2.2 Aplicação da dessalinização

Antes da aplicação do tratamento de dessalinização, foi necessário 
reparar adequadamente as áreas que apresentavam betão deteriorado. 
Em algumas zonas, devido à extensão da deterioração, foi necessário 
repor as armaduras corroídas através da sua substituição por 
armaduras novas. 

O tratamento das lajes dos três blocos, que constituem o edifício, foi 
faseado de modo a que cada bloco fosse tratado individualmente. A 
instalação do sistema compreendeu as seguintes etapas:

· �Realização de ensaios preliminares: verificação da continuidade 
eléctrica das armaduras, determinação do teor de cloretos em áreas 
consideradas de controlo, etc.;

Fig. 2 - Instalação da malha de aço (ânodo) entre camadas de feltro.

Fig. 3- Ligações às armaduras (catódicas) e à malha de aço (anódicas).

· �Aplicação do ânodo, composto por uma malha de aço 
electrossoldado, entre camadas de feltro (Figura 2);

· �Realização das ligações anódicas e catódicas (armaduras) (Figura 3);
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 · �Montagem de um sistema de "rega" que garantiu a humidade 
adequada e uniforme do material de suporte do ânodo (feltro), 
para assegurar a distribuição uniforme da corrente eléctrica a toda 
a superfície do betão a tratar em cada zona eléctrica (Figura 4);

· �Realização de testes para verificação da ausência de curto circuitos 
entre o ânodo e o cátodo;

· �Aplicação de corrente eléctrica (Figura 5) e monitorização da 
funcionalidade de todo o sistema;

· �Monitorização da amperagem (A.h), em cada zona, para 
determinação da carga total;

· �Extracção de carotes, em áreas consideradas representativas, para 
determinação do teor de cloretos ao nível das armaduras. 

O sistema foi dimensionado de modo a fornecer uma densidade de 
corrente média de 1 A/m2 de aço das armaduras. O sistema anódico, 
em cada módulo, foi dividido em múltiplas zonas, electricamente 
independentes, e cada zona foi alimentada por uma saída 
independente da fonte de alimentação, de modo a assegurar um 
controlo adequado da corrente a toda a superfície do betão. A duração 
do tratamento em cada módulo (com cerca de 500 m2 de área de 
betão) variou de 4 a 7 semanas.

Os critérios utilizados para determinação do fim do tratamento 
basearam-se nas normas aplicáveis [3 - 5] e foram:

- redução do teor de cloretos no betão junto às armaduras para 
valores inferiores a 0,4 % (massa de cimento);

- a quantidade de carga por unidade de área mínima fornecida 
durante o tratamento foi de 600 A.h/m2 de aço.

No final do tratamento, o ânodo, o material de suporte e 
equipamento (ligações) foram removidos e a superfície do betão limpa 
dos vestígios do tratamento.

5-9

Fig. 4 - Instalação do sistema de rega para manter a humidade.

Fig. 5-  Exemplo das ligações às fontes de alimentação.

3. RESULTADOS
Os resultados da determinação do teor de cloretos nas carotes 
extraídas antes e durante o tratamento, são apresentados nas figuras 6, 
7 e 8, para os módulos A4, A3 e A2, respectivamente. 

Fig. 6 - Variação do teor de cloretos com a profundidade, antes e após o 

tratamento, no Bloco A4.

Fig. 7 - Variação do teor de cloretos com a profundidade, antes, durante e após 

o tratamento, no Bloco A3.
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Fig. 8 - Variação do teor de cloretos com a profundidade, antes, durante e após 

o tratamento, no Bloco A2.

A duração do tratamento foi de 4 semanas nos Blocos A4 e A3 e de 
7 semanas no Bloco A2. No Bloco A2, os resultados obtidos antes do 
início do tratamento  indicaram um teor de cloretos muito elevado, 
tanto no betão superficial  como ao nível das armaduras. Valores 
da ordem de 2,7 % foram encontrados a 5-6 cm de profundidade. 
Devido à elevada contaminação inicial do betão na laje deste bloco, 
comparativamente aos Blocos A3 e A4, o tratamento neste bloco 
foi mais prolongado. Nos Blocos A3 e A4 ao fim de 4 semanas de 
tratamento, o teor de cloretos ao nível das armadura (4-5 cm de 
profundidade) era inferior ao valor crítico, 0,4 % (massa de cimento). 
Contudo, no Bloco A2, para que se verificasse a diminuição de iões 
cloreto ao nível das armaduras, foi necessário um tratamento de 7 
semanas.  

Os resultados demonstraram a eficácia da aplicação da dessalinização 
na remoção dos iões cloreto ao nível das armaduras do betão das lajes, 
em todos os blocos  tratados.

4. CONCLUSÕES
Na reabilitação de estruturas de betão armado é fundamental que 

a estratégia de intervenção a adoptar seja baseada no conhecimento 
das causas e extensão da deterioração, de modo a permitir a selecção 
dos métodos tecnicamente e economicamente mais apropriados a 
cada situação.

No caso do edifício em estudo, a reparação localizada não seria eficaz 
nem aconselhável estruturalmente. A aplicação da dessalinização 
demonstrou ser eficaz no controle da corrosão, contribuindo para um 
menor enfraquecimento da estrutura, uma vez que o betão removido 
(e recolocado) foi confinado às áreas deterioradas. 

NOTAS FINAIS
A inspecção e diagnóstico da estrutura foi realizado pela Oz, Lda. Os 

trabalhos de reparação e instalação do tratamento foram realizados 
pela Stap, S.A. O projecto e supervisão técnica do tratamento 
eletroquímico foi realizado pela Zetacorr, Lda. 
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Resumo
Neste artigo são descritas as técnicas antigas que permitiram conservar 
e preservar madeiras durante séculos e dá-se um panorama global 
sobre os novos conceitos de proteção e acabamento de madeiras. 
Mostram-se, com exemplos práticos, o comportamento a longo 
prazo de diferentes tipos de acabamentos, destacando as grandes 
diferenças do conceito entre vernizes com formação de película rígida, 
em comparação com os resultados de óleos secativos com pigmentos 
naturais. 

Dá-se, no final, uma perspetiva dos desenvolvimentos altamente 
promissores para o futuro próximo, como são as proteções com 
pigmentos baseados na nano tecnologia e nos produtos à base 
de silanos e siloxanos, impregnados nas camadas superficiais, que 
potenciam uma propriedade altamente benéfica que é a repelência à 
água. 
Palavras-chave: Madeira, Acabamentos, Proteção, Durabilidade, 
Degradação 

DEGRADATION AND SURFACE PROTECTION OF WOOD EXPOSED 
OUTDOOR

Abstract
In this article are described the ancient techniques that allowed 
conservation and preservation of wood for centuries, and an overall 
view of the new concepts of protection and finishing of wood is 
presented. The long-term behavior of different types of finishes is 
shown with practical examples, emphasizing the great differences 
between the concept of varnish rigid forming film in comparison with 
the results of drying oils with natural pigments.

Finally, it is given a perspective of highly promising developments 
for the next future, such as protections of pigment-based on nano 
technology, or products based on siloxanes and silanes impregnated in 
the surface layers, which enhance water repellency, a property highly 
beneficial to long term behavior of the finishing.
Keywords: Wood, Finishing, Protection, Durability, Degradation

1. INTRODUÇÃO
A madeira é um material de elevada eficácia do ponto de vista 
estrutural, mas também o seu valor estético é de uma importância 
fundamental para as suas aplicações mais nobres. No entanto, pela 
sua própria natureza, o valor decorativo da madeira é o que mais 
depressa se altera ao longo de tempo, muito antes de outras formas 
de degradação comprometerem o comportamento estrutural. Surge 
assim a imperiosa necessidade de fazer proteção das superfícies, tanto 
contra a simples sujidade, mas sobretudo contra as alterações devidas 
a reações químicas dos seus elementos constituintes, em particular 
por efeito da radiação ultravioleta (UV) e de oxidações, além da 
degradação biológica, que é em grande parte também controlada com 
as mesmas soluções de proteção contra os agentes químicos e físicos. 

Desde tempos antigos que se desenvolveram conceitos e soluções 
relativamente eficazes de tratamento superficial e proteção da 
madeira, mas as novas tecnologias químicas de meados do século 
XX permitiram a disponibilidade de um vasto leque de opções, com 
resultados muito diferenciados a nível de eficácia a médio e longo 
prazo. Estas dúvidas têm colocado os utilizadores e mesmo os técnicos, 
em grande indecisão quanto à eficácia de cada um dos muitos 
produtos e tratamentos disponíveis. 

É bem conhecido o efeito da degradação da madeira quando exposta 
ao meio exterior – perda da coloração natural e fissuração, o que mesmo 
as tecnologias mais avançadas ainda não conseguem evitar por longos 
períodos de tempo. A proteção das superfícies de madeira continua 
portanto nas prioridades de estudo e investigação aplicada, tendo em 
conta o incalculável impacte económico a que está associado [1-3]. 

2. ACABAMENTO SUPERFICIAL
Os acabamentos em madeira, nomeadamente o envernizamento, 
a pintura, a lacagem e a proteção com velaturas são operações 
indispensáveis para conferir a uma obra de madeira o seu bom aspeto 
final, proteção contra a degradação pelos agentes atmosféricos, contra 
a humidade, degradação biológica por insetos ou fungos, ou muito 
simplesmente contra a sujidade.

3. MODELO DE DEGRADAÇÃO
Embora não se tenha chegado ainda a soluções completamente 
satisfatórias começam a perceber-se cada vez melhor as causas que 
contribuem para a degradação superficial da madeira natural exposta 
à radiação solar e à chuva.

Do ponto de vista químico, a madeira é um complexo polimérico 
composto por estruturas de polissacáridos, essencialmente celulose, 
hemicelulose e lenhina. A celulose é um polímero longo e linear 
constituído por monómeros de D-glucose ligados entre si por ligações 
glicosídicas na forma β entre os carbonos 1 e 4 [4]. A hemicelulose são 
polissacáridos constituídos por D-glucose, D-manose, D-galactose, 
D-xilose, D-arabinose e ácido D-glucosónico [4]. As hemiceluloses não 
têm todas a mesma constituição química, dependendo da sua origem 
[5].

A lenhina é uma estrutura polimérica entrecruzada que se considera 
constituída por unidades de fenilpropano [6]. A lenhina contém grupos 
cromóforos com anéis aromáticos conjugados e grupos carbonilo [7]. 
A interação destes grupos com a radiação UV e visível na presença de 
oxigénio é a principal causa da foto oxidação da madeira, enquanto 
que a contribuição da celulose e da hemicelulose é mínima [7].

A foto oxidação da lenhina é um processo de sucessivas modificações 
químicas com quebra de ligações e perda de hidrogénio, do que 
resulta a formação de radicais, formação de peróxidos com oxigénio 
e finalmente a sua decomposição com produção de sub-produtos 
coloridos [7]. Estas modificações originadas à superfície provocam 
alterações de propriedades físicas e mecânicas da estrutura da 
madeira, aumentando a sua sensibilidade á água seguida de hidrólise, 
deslavagem e fissuração da camada superficial [7].

Da radiação UV emitida pelo Sol, os de maior penetração são os de 
comprimento de onda mais elevado a que se dá o nome de UV-A. É 
esta radiação que provoca a alteração das propriedades químicas da 
lenhina, destruindo pouco a pouco a cadeia polimérica, e permitindo o 
seu arrastamento (ou solubilidade) pela água. A radiação UV-A é a mais 
penetrante, passando pela atmosfera, pelas nuvens e ainda pelo vidro, 
Figura 1. 
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 Fig. 1 - Modelo das causas de degradação da madeira.

Após o tempo suficiente para alteração da estrutura da lenhina, 
o efeito direto da água, através da chuva ou outra forma de esta 
atingir a madeira, dá-se pouco a pouco a remoção da lenhina. Com 
o arrastamento da lenhina ficam as fibras de celulose mais ou menos 
descoladas umas das outras, perdendo propriedades de resistência. 
Um efeito bem visível desde as primeiras fases é a alteração de cor 
natural da madeira para os tons de cinzento, Figura 2. No clima 
com elevada radiação solar, como acontece em Portugal, climas 
mediterrânicos e tropicais, o efeito da descoloração para o cinzento é 
muito rápido, começando ao fim de seis meses se estiverem reunidas 
as contribuições de radiação e água na sequência ideal (primeiro 
radiação e depois água).

 

Fig. 2 - Perda de cor natural 

da madeira ao fim de um 

ano no exterior descoberto.

No caso de madeiras pintadas com produtos que fazem uma película 
impermeável sobre a superfície, a cor da madeira fica razoavelmente 
preservada mesmo que a radiação ultravioleta UV-A consiga penetrar 
através do filme transparente, porque não se dá a foto-oxidação 
da lenhina e o consequente arrastamento, por efeito da água, dos 
compostos produzidos durante as reações de oxidação da lenhina [8]. 
No entanto, o próprio material da película protetora acaba por se 
degradar por efeito também da radiação solar, perdendo elasticidade 
e tornando-se quebradiço. A entrada de água por fissuras no filme de 
revestimento superficial tem de imediato dois efeitos destruidores, 
um é o arrastamento da lenhina e outro é o desenvolvimento de 
fungos por baixo do revestimento. Na Figura 3 mostra-se o efeito de 
degradação do aspeto de um acabamento com película ao fim de 
pouco mais de um ano de exposição ao exterior descoberto.

Fig. 3 - Degradação da superfície com um revestimento de película 

transparente.

3.1 O efeito da água
O efeito da água já foi abordado na seção anterior, nomeadamente 
na sua contribuição para a perda de cor natural da madeira quando 
exposta ao exterior. Os modelos de degradação são muito difíceis 
de definir devido à dependência de variáveis não controláveis, como 
sejam a regularidade e intensidade da radiação incidente, a quantidade 
e o momento de contato com a água, e ainda propriedades próprias 
de cada espécie de madeira e da própria madeira (densidade, cerne e 
borne, orientação do corte, etc.). Quando se analisa o conjunto com a 
aplicação de um produto de acabamento temos ainda as propriedades 
deste, e a forma como foi aplicado, a espessura da película, etc.

No caso representado na Figura 4 pode fazer-se uma observação 
em que um grande número de variáveis não controladas teve um 

efeito perfeitamente coincidente. Toda a porta é feita da mesma 
espécie de madeira, a composição do produto de acabamento e a 
técnica de aplicação, espessura da película, são perfeitamente iguais 
em toda a superfície. Também as condições de exposição à radiação 
são muito semelhantes em toda a altura (uma ligeira proteção por 
ensombramento só se terá feito sentir no extremo superior).

Fig. 4 - Efeito da degradação 

de uma porta de madeira 

pintada, em função da 

agressividade da exposição.

Então, a grande diferença de comportamento final fica dependente 
de uma única variável que é a exposição à água. Supondo que a maior 
intensidade e frequência de contacto com água provêm da chuva 
caída na direção vertical, a parte inferior da porta foi muito mais vezes 
molhada do que o meio e a parte superior. Como resultado final a parte 
superior da porta encontra-se em muito melhor estado de conservação, 
Figura 5, do que a parte inferior da mesma porta, Figura 6.

 

Fig. 5 - Detalhe da 

menor degradação da 

parte superior da porta 

pintada.
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A Figura 6 mostra que o contacto mais frequente com a água, 
tanto por efeito direto da chuva caída com uma ligeira inclinação 
relativamente à vertical, como dos pingos de salpico com arrastamento 
de sujidade, conduz a uma grande destruição do acabamento e em 
consequência um estado muito acentuado de degradação da própria 
madeira (podridão).

Fig. 6 - Detalhe da maior degradação da parte inferior de uma porta pintada.

Em muitos casos de aplicações da madeira em construção civil, 
nomeadamente em janelas e guarnições de janelas, Figura 7, embora 
não estando sujeitas a exposição direta ao exterior sofrem a influência 
da radiação solar. Quanto ao contacto com água, este pode ocorrer 
da forma mais insuspeita como as condensações das superfícies frias, 
como do pingar de água residual nos momentos de abertura, como é 
mostrado na Figura 7. O resultado final é o mesmo da madeira exposta 
ao exterior, como seja, a fissuração superficial, a perda da película 
protetora e alteração de coloração para o cinzento.

 

Fig. 7 - Efeitos da 

água num parapeito 

interior da janela de 

uma habitação.

O efeito da água na madeira é bastante desfavorável a nível da sua 
durabilidade natural. A madeira seca pode durar séculos, mesmo 
sem qualquer proteção superficial ou impregnação com outros 
produtos. Também a madeira em contacto permanente com água 
sem a presença de oxigénio tem uma durabilidade natural muito 
elevada, por motivo da maior ameaça à durabilidade da madeira 
ser o desenvolvimento de fungos aeróbios. Estes micro-organismos 
alimentam-se da madeira através de transformações biológicas e da 
produção de enzimas que ajudam a digerir a celulose e a lenhina. O 
ambiente mais favorável ao desenvolvimento dos fungos destruidores 
da madeira é a humidade elevada com alguma disponibilidade de 
oxigénio. É exatamente a condição que acontece numa peça de 
madeira em contacto com o solo, na zona de transição entre a parte 

profundamente enterrada e a zona aérea. Veja-se como exemplo a 
representação da Figura 8, em que um pilar de uma construção em 
madeira se encontra em elevado grau de ataque de podridão na zona 
próxima do nível do solo. 

Em situações como a descrita anteriormente, mais importante do 
que a aplicação de soluções de acabamento, por mais eficazes que 
sejam, será a impregnação profunda e o afastamento da fonte de 
humidade por meio de soluções técnicas como as exemplificadas na 
Figura 9. Outras soluções passam por barreiras arquitetónicas, tais 
como telheiros e ensombreadores.

  

Fig. 9 - Soluções técnicas para afastar a madeira de fontes de humidade. 

3.2 O efeito da radiação solar
A radiação solar, em particular as radiações dos comprimentos de 
onda correspondentes à radiação UV-A, provocam a foto-oxidação da 
lenhina da madeira [8] à superfície das peças onde a radiação incide. 
Por este motivo a alteração acaba por ter o seu principal efeito visível 
limitado a uma camada fina superficial que acaba por vir a proteger as 
camadas inferiores dos efeitos dessa mesma radiação. Por este motivo, 
se a madeira não for atacada por fungos, o simples efeito da alteração 
de cor não diminui grandemente o tempo de duração em boas 
condições de desempenho estrutural. Para provar o que foi dito veja-se 
a Figura 10, onde é visível a superfície de uma peça de carvalho sem 
qualquer acabamento superficial exposta ao exterior durante três anos. 
Após um aplainamento inclinado permite a observação da qualidade 
da madeira desde a superfície (canto direito) até uma profundidade de 
cerca de 3 mm (canto inferior esquerdo). 
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Fig. 10 - Aparência visual e estado de conservação de uma peça de carvalho a 

diferentes níveis de afastamento da superfície exposta ao exterior.

3.3 Os efeitos biológicos dependentes da própria estrutura da madeira
Como foi dito anteriormente as variáveis que contribuem para a 
maior ou menor degradação da madeira são a própria estrutura e 
composição da madeira e a humidade.

Quanto aos fungos, necessitam de humidade e algum arejamento, 
sendo uma das condições mais desfavoráveis, o contacto com água 
parada alternado com um ligeiro arejamento. É o que acontece em 
caves, no fundo de embarcações, em peças semienterradas, etc. 

No exemplo da Figura 11 temos o que resta de uma travessa de 
madeira de pinheiro que serviu de suporte durante alguns anos na 
base de uma construção, numa localização relativamente superficial 
em contacto com o solo. A madeira do borne está completamente 
degradada, mas a camada interior correspondente ao cerne está 
em perfeitas condições. Neste caso a variável que contribuiu para 
o bom estado da madeira foi a composição química da madeira da 
zona interior (cerne), onde substâncias acumuladas ricas em 
extrativos voláteis tóxicos para os micro-organismos impediram a sua 
sobrevivência.

 

Fig. 11 - Ataque de podridão na zona mais suscetível da madeira - o borne.

Para finalizar esta abordagem da degradação da madeira por efeito 
biológico, falta referir os ataques por insetos e por larvas de insetos. 
Muitas espécies de madeira são suscetíveis ao ataque de insetos que 
nalguma fase do seu ciclo de vida podem alimentar-se ou permanecer 
no interior da madeira. As térmitas são insetos sociais (vivem em 
grandes colónias), alimentam-se da celulose da madeira abrindo 
galerias de circulação no interior da mesma, afastados das superfícies 
como forma de evitar a luz. A proteção superficial dificilmente pode 
impedir a entrada na madeira destes animais se as outras condições 
favoráveis estiverem presentes (espécie suscetível, acesso a alguma 
fonte de humidade, abrigo da luz).

Quanto aos insetos larvares, o seu ciclo de vida passa pela deposição 
de ovos numa abertura da madeira, seguindo-se o desenvolvimento 
de larvas que se alimentam da madeira, circulando no seu interior por 
meio de galerias, Figura 12 (a). A passagem de larva a adulto faz-se 
perto da superfície da madeira e o furo que se observa habitualmente 
corresponde ao local de saída de um novo inseto, Figura 12 (b). 
Os insetos na fase adulta acasalam fora da madeira e as fêmeas 
voltam a depositar ovos na superfície da madeira, normalmente em 
pequenas fendas ou cavidades naturais. Assim sendo, se a superfície 

da madeira estiver protegida com uma película contínua resistente, 
ou se na camada superficial tiver havido uma impregnação de um 
produto repelente ou tóxico para o inseto ou larva, o ciclo de vida é 
interrompido.

			   (a) 		  (b)

Fig. 12 - Exemplo de insetos que atacam a madeira na sua fase larvar; (a) 

Galerias abertas pelas larvas); (b) Insetos adultos junto da sua perfuração de 

saída da madeira.

4. PROTEÇÃO SUPERFICIAL
A proteção superficial da madeira tem muitas vantagens por melhorar 
o desempenho em condições adversas à sua conservação natural, para 
além das razões de ordem estética. Tal como abordado anteriormente 
a proteção com acabamentos permite à madeira impedir a entrada de 
água ou humidade, impede ainda a deposição de agentes destruidores 
tais como fungos e insetos, facilita a limpeza das superfícies, e ainda 
pode modificar as propriedades da superfície no sentido de aumentar 
a dureza superficial ou a resistência ao desgaste.

O grande problema a resolver está na escolha das soluções e 
produtos a aplicar como acabamento superficial. Não há uma solução 
ótima única, mas pelo contrário, cada situação ambiental particular, 
cada espécie de madeira, cada produto de utilização final, exigem 
diferentes abordagens. Um exemplo simples, o casco exterior de uma 
pequena embarcação em madeira, Figura 13, tem uma exigência de 
proteção contra a entrada de água, resistência ao desgaste para o seu 
arrastamento no fundo e capacidade de impedir o ataque ou aderência 
de organismos marinhos.
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Fig. 13 - Necessidade de proteção do fundo e costado inferior de uma pequena 

embarcação.

O interior da mesma embarcação tem exigências diferentes, como 
sejam a resistência à degradação pela radiação solar e uma superfície 
polida para facilidade de limpeza, Figura 14.

Neste exemplo, assim como em muitos outros casos as escolhas das 
soluções podem ter aspetos contraditórios. 

 

Fig. 14 - 

Necessidade 

de proteção 

das superfícies 

expostas de 

uma pequena 

embarcação.

Para obras e objetos que tenham contacto simultâneo com diferentes 
classes de risco não é de excluir aplicar soluções de acabamento 
diferentes em diferentes partes do mesmo objeto. De certo modo 
isto já acontece em postes, pilares de estruturas, embarcações, etc., 
devendo ser tomadas como opção otimizada e não como solução de 
recurso.

4.1 Soluções tradicionais
A utilização da madeira em exterior sem qualquer proteção de 
acabamento foi ao longo de muito tempo solução aceite no que 
diz respeito à conservação natural da madeira. O aspeto inicial das 
superfícies era rapidamente alterado (descoloração para o cinzento), 
mas desde que a espécie tivesse uma boa durabilidade natural aos 
fungos e insetos a obra poderia manter-se durante muitas dezenas 
de anos sem necessidade de qualquer manutenção. Assim acontece 
ainda com coberturas de telha em cedro do Canadá, em mobiliário de 
jardim, feitos em madeira de cerne de espécies duráveis de carvalhos e 
espécies tropicais. Como exemplo, existem na Ilha Terceira, nos Açores, 
paredes exteriores e coberturas de abrigos militares construídos 
em meados do século passado em madeira de Criptomeria japonica, 
que se mantiveram com boa capacidade de serviço durante mais de 
cinquenta anos, com uma coloração estabilizada de cinzento prateado.

Há diferentes óleos com boas propriedades para a preparação de 
tintas. São óleos com propriedades de secagem lenta, os chamados 
óleos secativos [9 -10]. Destes óleos o mais conhecido e mais usado 
na pintura industrial é o óleo de linhaça, outros são usados em tintas 
artísticas especiais.

Para contribuir para um melhor aspeto estético e também melhorar o 
desempenho de espécies de madeira menos duráveis utilizaram-se no 
passado óleos secativos com pigmentos. Por motivo de incapacidade 
de boa resposta por parte de produtos mais modernos, continuam 
a usar-se, com satisfatório desempenho, soluções de acabamento 
tradicional como mostrado na Figura 15, para obras de carácter rústico.

Fig. 15 - Portão 

de quintal 

em madeira 

de pinheiro 

bravo e com 

acabamento à 

base de óleo 

pigmentado.
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Após três anos de exposição às condições mais adversas em exterior 
a madeira do portão mostrado na Figura 15 ainda se encontra em boas 
condições de conservação no que diz respeito à durabilidade, apenas 
se começa a notar o início de fissuração e desenvolvimento de fungos 
de alteração de cor, Figura 16. 

 

Fig. 16 - Estado 

do acabamento 

com óleo 

pigmentado ao 

fim de três anos 

de exposição ao 

sol e à chuva.

Neste tipo de acabamento, após três anos de exposição ao exterior 
com uma madeira suscetível, a integridade estrutural desta peça 
de madeira está perfeitamente conservada, por motivo da madeira 
conseguir manter-se a maior parte do tempo num valor de teor 
de água suficientemente baixo (inferior ao limite em que se dá o 
desenvolvimento dos fungos do apodrecimento).
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Sendo necessário uma manutenção esta far-se-ia de forma muito 
simples e económica. Bastava escovar a superfície de toda a sujidade. 
Depois passar uma lixa fina para alisar as fibras superficiais e logo 
de seguida podia fazer-se uma aplicação de óleo pigmentado, não 
sendo necessário uma raspagem nem lixagem até atingir madeira 
completamente limpa.

4.2 Soluções com impermeabilização da camada superficial
A experiência tem demonstrado que, nos acabamentos da madeira 
para exterior com recurso a produtos que formam uma película 
espessa impermeável à água e à humidade, os resultados são muito 
bons nos primeiros tempos, dependendo muito da espessura da 
camada protetora. Na Figura 17 mostra-se o resultado da exposição 
de um verniz poliuretano de dois componentes para utilização interior 
em soalhos, aplicado por pincelagem em diferente número de demãos 
sobre madeira de carvalho. Após três anos de exposição ao exterior 
a diferença de aderência entre a zona com apenas uma demão (lado 
esquerdo da amostra) é muito diferente da zona com aplicação de 
duas demãos (lado direito da amostra). 

Este mesmo resultado foi obtido em muitos outros ensaios 
e constatações de aplicações reais em obra. Os acabamentos 
impermeáveis com espessura de película suficiente duram bastante 
tempo com um aspeto decorativo muito bom, até ao momento em 
que se começa a deteriorar a película de acabamento (perda de 
elasticidade e maior fragilidade). Deve ter-se em conta que a madeira, 
embora não tenha significativo movimento por dilatação térmica 
é muito sensível às variações de humidade ambiente e mesmo 
com proteção superficial é inevitável um razoável movimento de 
inchamento e retração ao longo da variação anual de condições 
exteriores.

O não acompanhamento dos movimentos internos da madeira pela 
camada protetora superficial é o fator decisivo para a destruição rápida 
da eficácia do acabamento com película. Após a primeira quebra de 
continuidade a água começa a entrar para a madeira e em poucos 
meses toda a superfície está quase totalmente degradada. Portanto, 
a proteção com acabamentos formando película superficial rígida 
e impermeável à água não é a melhor solução para a exposição ao 
exterior por longos períodos de tempo.

 

Fig. 17 - Amostra de madeira de carvalho com aplicação de verniz poliuretano 

em uma demão (lado esquerdo) e duas demãos (lado direito), após três anos de 

exposição ao exterior.

Adicionalmente, tem ainda de se considerar a extrema dificuldade 
em recuperar um acabamento deste tipo para uma solução igual. Em 
qualquer altura em que se pretenda fazer a manutenção / recuperação 
do acabamento, terá de se remover todo o verniz aplicado até a 
madeira ficar completamente limpa (remover até 0,5 mm da própria 
madeira), para só depois se poderem aplicar novas camadas do verniz 
de acabamento. 

O que foi dito para os vernizes é igualmente válido para pinturas 
opacas. Na Figura 18 mostra-se o resultado de longa exposição 
ao exterior (5 anos), de superfícies de topo de perfis colados, com 
aplicações de verniz poliuretano para utilização em exterior, em 
diferentes demãos aplicadas por pincelagem, e pintura castanha de 
base aquosa também para exterior. De realçar que as superfícies de 
topo, em que a madeira tem a orientação das fibras perpendicular 
ao plano da superfície, ficam muito mais susceptíveis à degradação 
do que as superfícies longitudinais. No lado esquerdo da figura 
encontram-se as aplicações de verniz poliuretano transparente com 
uma demão e com três demãos. As de maior número de demãos 

demoraram muito mais tempo a degradar-se, mas ao final de 5 anos 
o resultado revelou-se igual. Do lado direito da Figura 18 encontram-
se as amostras pintadas com duas demãos de verniz acrílico de base 
aquosa com pigmento castanho aplicado por pincelagem. O resultado 
final foi ligeiramente melhor, demonstrando maior poder de cobertura, 
filtragem de radiação e elasticidade, mas a madeira no interior revela, 
tal como para as outras amostras, um grau de destruição irrecuperável 
(fendas grandes e podridão).

 

Fig. 18 - Degradação de topos de perfis estruturais com acabamentos 

industriais, ao final de 5 anos de exposição em exterior.

4.3 Novas soluções de compromisso entre a qualidade e o custo da 
solução de acabamento
Estão em curso pelos autores estudos de novas soluções de 
acabamento com base em compostos de silicone com adição de 
pigmentos coloridos, Figura 19 (resultados não publicados). A 
aplicação com espátula destas formulações de pasta de silicone (à base 
de dimetilsiloxano e sílica), formando uma fina camada superficial, 
revelou-se um pouco difícil, mas o acabamento revelou uma excelente 
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repelência inicial à água. No entanto, após um ano de exposição havia 
aberturas na continuidade do acabamento, o que constitui também 
uma condenação quanto à eficácia a longo tempo.

 

Fig. 19 - Estudo de cores com óleos pigmentados.

Nas amostras de ensaio, Figura 20, foram ensaiadas novas 
formulações de acabamentos com pigmentos minerais e com óxidos 
metálicos de ferro como filtros UV-A adicionais, e com catalisadores da 
secagem/polimerização rápida do acabamento (secante tri-metálico). 

As nano partículas de alguns óxidos metálicos são conhecidas por 
ter efeito absorvedor da radiação UV [11]. Neste estudo, ensaios feitos 
numa madeira de cor clara com um acabamento contendo nano 
partículas de óxido de zinco (ZnO), revelaram uma diminuição do 
amarelecimento após exposição à luz UV.

Em estudos realizados pelos autores com um acabamento aplicado 
em pasta feito com óleo de linhaça e pigmentos de óxidos de ferro 
revelaram também um bom efeito filtrante da radiação UV, o que 
foi verificado não pela alteração da cor natural da madeira, pois o 
pigmento é fortemente colorido, mas pela boa aparência da superfície.

 
Fig. 20 - Solução cores com diferentes níveis de filtragem de radiação UV-A e 

aditivos para melhorar os tempos de secagem.

Um dos inconvenientes das soluções de acabamento com óleos 
é o seu elevado tempo de secagem e o cheiro desagradável, pelo 
que se encontram em ensaio amostras com vista à resolução destes 
problemas nomeadamente através da adição de secantes e óleos 
essenciais e extratos de plantas aromáticas.

4.4 O futuro das soluções e acabamento
No futuro, as soluções de acabamento terão de potenciar as 
formulações com penetração na camada superficial da madeira e 
alteração das suas propriedades superficiais, adicionando filtros de 
radiação eficazes e algum componente que adicione propriedades 
hidrorrepelentes de longa duração. Desta forma conseguir-se-ia 
evitar a alteração de propriedades da madeira, manter a madeira 
sempre seca, diminuindo os movimentos da superfície. Com a 
repelência à água conseguir-se-ia não só evitar aderência de sujidade 
e contaminantes químicos, como evitaria o desenvolvimento de 
microrganismos que necessitam de pequenas bolsas de humidade 
para se desenvolverem. Este efeito consegue-se durante alguns 
meses com uma adequada preparação das superfícies e aplicações 

de pigmentos de granulometria muito fina. O efeito de repelência à 
água pode ser conseguido por via química ou por via física. Certos 
valores de rugosidade das superfícies entram em conflito com a tensão 
superficial da água, não permitindo a formação e aderência de micro 
gotas, Figura 21. 

Fig. 21 - Solução de proteção com repelentes à água.

A repelência à água pode ser obtida por efeito físico [12 - 13]. 
Alterações da rugosidade das superfícies à escala nano alteram 
também muitas propriedades de superfície, nomeadamente a 
repelência à água, o que é conhecido em terminologia inglesa pelo 
termo “lotus effect” [14]. Esta designação prende-se com o efeito 
natural da folha de uma planta aquática “lotus” que tem uma completa 
repelência às gotas de água.

As propriedades de repelência à água são observadas nos 
fenómenos da natureza [15], mas só muito recentemente estudadas e 
explicadas, sendo ainda muito fraca a oferta de produtos comerciais 
que desenvolvam esta propriedade das superfícies para objetivos 
práticos na proteção de materiais. 
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5. MODELOS DE MANUTENÇÃO DE ACABAMENTOS
Quando um acabamento perde a sua função protetora da 

madeira, ou deixa de desempenhar a função decorativa desejada, há 
necessidade de proceder a repinturas, reparações ou manutenções. 

Os autores estão a desenvolver um modelo que permita avaliar a 
relação entre a duração de vida de um acabamento e a intensidade e 
custos das operações de manutenção e renovação, de modo a permitir 
tomar as opções de melhor equilíbrio entre diferentes interesses 
contraditórios.

No modelo proposto na Figura 22, relativo a um acabamento com 
película, a degradação em fim de ciclo é quase total, ou seja, não é 
possível reaproveitar nada do produto inicial. A solução é a completa 
remoção dos restos degradados do acabamento inicial e proceder 
tal como tinha sido feito na aplicação nova. Os custos são ainda mais 
elevados do que na primeira aplicação, tendo em conta a dificuldade 
de remoção dos restos do produto inicial até algumas décimas de 
milímetro do material de base.

 

Fig. 22 - Modelo de degradação e recuperação do acabamento.

Na Figura 23 mostra-se a degradação do acabamento até à sua 
fase de reparação/manutenção, relativamente a um produto que se 
destaque fácil e naturalmente (farinação do acabamento), mas não 
formando uma pelicula contínua, ou como acontece também com os 
óleos pigmentados impregnados na camada superficial. Uma vez que 
se espera que exista ainda alguma cor e restos do óleo de acabamento 
que ficaram impregnados na madeira, basta fazer uma limpeza 
da sujidade superficial e aplicar uma nova demão, à semelhança 
da aplicação inicial. Os custos desta reparação/manutenção são 

relativamente reduzidos e não necessitam de equipamentos, nem 
técnicas, nem de conhecimentos muito especializados.

 

Fig. 23 - Modelo de degradação e recuperação do acabamento.

A melhoria da eficiência desta família de acabamentos consiste no 
aumento do intervalo de manutenções ou na menor degradação 
relativa se compararmos no mesmo prazo de manutenção, Figura 24. 

Fig. 24 - Modelo de melhoria de eficiência do acabamento.

A abordagem baseada em soluções de alta tecnologia, vernizes 
de solventes e polímeros cada vez mais duráveis e resistentes, tem 
também mostrado melhorias, mas com custos desproporcionados, e 
em todo o caso, nunca conseguindo evitar a fase final de degradação 
catastrófica e com elevadíssimos custos de reparação. Este 

comportamento corresponde ao que se encontra representado na 
Figura 25. A busca de aumento de eficiência tem-se feito tentando 
aumentar o tempo de intervalo entre operações (linha quebrada aos 
36 meses). Mas acontece que os produtos mais resistentes e de elevada 
aderência tornam-se extremamente difíceis de remover no fim de ciclo. 
Os custos desta renovação são elevados.

 Fig. 25 - Modelo de degradação e recuperação do acabamento de elevada 

eficiência inicial.

6. CONCLUSÕES
Tendo em conta que uma solução com aspeto final brilhante ou 
mate, película impermeável e de duração ilimitada ainda não existe 
(nem sequer é uma opção de preço), então têm de ser ponderadas 
comparativamente as soluções tecnologicamente possíveis.

A avaliação de um produto de acabamento tem de ter em conta 
não só a perfeição e o aspeto estético do produto quando aplicado 
recentemente, mas também ter conhecimento do comportamento a 
longo prazo. Por outras palavras, na aquisição de uma nova solução 
de acabamento e proteção de madeira não se devia apenas mostrar 
o aspeto após a aplicação inicial. Seria essencial e absolutamente 
esclarecedor ser mostrado, juntamente com a amostra do produto 
quando aplicado, também uma amostra com o aspeto após vários 
anos de exposição às condições expetáveis de utilização. Este mesmo 
princípio devia ser seguido para outras soluções de acabamento e 
proteção.

Sabe-se que nenhum acabamento tem um tempo de vida ilimitado, 
portanto, se o substrato a proteger tiver um tempo de vida maior do 
que a duração do acabamento, então é necessário fazer renovações 
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periódicas do acabamento. Neste caso, têm de ser ponderadas a duas 
possibilidades de intervenção, ou seja, se vale mais a pena ter um 
produto de longa duração entre manutenções/renovações, mas cuja 
renovação implica intervenção profunda e de elevado custo, ou se é 
mais económico usar acabamentos, que, embora de menor duração, 
tenham uma maior facilidade e menor custo de renovação. 

Para madeiras e produtos derivados, as soluções do segundo tipo, ou 
seja, com impregnação superficial de óleos secativos com pigmentos 
e repelência à água, estão a revelar-se mais vantajosas. Embora o 
aspeto inicial não seja tão perfeito ao nível de “lisura” e as superfícies 
não fiquem com brilho nem facilidade de lavagem, as vantagens 
de elevada durabilidade, associada a uma manutenção/renovação 
mais económica, fazem com que seja melhor solução para grandes 
superfícies, revestimentos de paredes, vedações, mobiliário de exterior, 
estruturas decorativas (pérgulas, etc.), relativamente aos acabamentos 
com películas lisas, duras e impermeáveis.
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar a corrosão sob tensão do aço  
API 5L X70 em meios de etanol de diferente proveniência: etanol 
anidro P.A., etanol da cana de açúcar (distintos lotes de uma refinaria) 
e etanol de milho. Nos ensaios utilizaram-se corpos de prova com 
entalhe em V, sob reduzida taxa de deformação (1,0x10-5mm.s-1), e 
atmosferas de nitrogênio ultrapuro e ar sintético superseco. As fraturas 
dos corpos de prova foram caracterizadas por microscopia eletrónica 
de varrimento (MEV). A análise simultânea das curvas de carga (kgf ) 
versus extensão (%) e das micrografias das fraturas mostrou o seguinte 
quanto à CST: 1) o etanol anidro P.A. comporta-se como inerte; 2) 
o etanol da cana de açucar manifesta uma ligeira ação agressiva, 
particularmente para a atmosfera de ar sintético; 3) o etanol de milho 
bastante agressivo na atmosfera de ar sintético.
Palavras-Chave: Etanol, Corrosão sob Tensão, Aço API 5L X70

Stress corrosion tests of API 5L X70 steel in ethanol medium

Abstract
The objective of this study was to evaluate the stress corrosion of 
steel API 5L-X70 in ethanol media from diverse origins: PA anhydrous 
ethanol, ethanol from sugar-cane (different lots of a refinery), and 
corn ethanol. In the trials were used samples with V-notch under 
reduced slow-strain-rate (1.0x10-5 mm.s-1), and ultrapure nitrogen 
and super dry synthetic air atmospheres. Fractures of the specimens 
were characterized by scanning electron microscopy (SEM). The 
simultaneous analysis of the curve load (kgf ) versus extension (%) and 
the fracture micrographs showed the following as the SC: 1) anhydrous 
ethanol behaves as an inert; 2) ethanol from sugar cane exhibits a 
slight aggressive action, particularity for synthetic air atmosphere; 3) 
corn ethanol quite aggressive in synthetic air atmosphere.
Keywords: Ethanol Fuel, Stress Corrosion Cracking, API 5L X70 Steel

ENSAIOS DE CORROSÃO SOB TENSÃO DO AÇO API 5L X70 EM MEIO DE ETANOL 
 
Artigo submetido em Setembro de 2012 e aceite em Fevereiro de 2013

C. Santos(1)(*) , A. C. Joaquim(2) , J. Santos(1) , J. Flor(1) , H. Santos Jr.(1) , Z. Panossian(1) e G. Pimenta(3) 

1. INTRODUÇÃO
O fenômeno de corrosão sob tensão (CST) de ligas ferrosas em meios 
alcoólicos, foi uma das áreas da corrosão extensamente abordada no 
final da década dos anos 80. Estes revelam-se de grande importância 
tendo em vista o transporte de etanol ou de outros combustíveis 
alternativos. No entanto, só a partir de meados da década de 2000 
é que o tema CST ganha novamente notoriedade, com os trabalhos 
realizados pelo Instituto Americano de Petróleo (American Petroleum 
Institute – API) e a Associação de Combustíveis Renováveis (Renewable 
Fuels Association – RFA) [1], face à importância do etanol como 
combustível.

Farina e Grassini [2] estudaram o efeito do cloreto de lítio, ácido 
sulfúrico e perclorato de lítio em meios de metanol, etanol e propanol. 
Sridhar et al. [3], mostraram a importância dos contaminantes 
considerados na norma ASTM D 4806 e da presença de oxigénio na 
ocorrência de CST em corpos de prova entalhados de aço-carbono 
ASTM A 36. Landim et al. [4,5] analisaram a influência da tensão de 
deformação na CST, para o aço API 5L X70, em diversos meios de 
etanol. Os resultados ratificaram a eficiência do método adotado 
para observar o fenômeno de CST e, também, a importância dos 
contaminantes nos meios de etanol. 

Este trabalho tem como objetivo estudar a importância do tipo de 
etanol (anidro, de cana do açucar e de milho) na CST do aço API 5L X70. 

2. METODOLOGIA
Os ensaios de CST realizaram-se à temperatura ambiente, de acordo 
com as normas ASTM G129 [6] e NACE TM0198 [7]. A carga de tração 
aplicada ao corpo de prova, numa máquina servomecânica, efectuou-
se por meio  de um motor elétrico acoplado a uma engrenagem 
mecânica. À medida que o ensaio avançava dois extensômetros 
mediram a variação da dimensão longitudinal e transversal do corpo 
de prova. A taxa de deformação foi de 1,0x10-5 mm.s-1.

(1) Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo – IPT
(2) Electron Microanalysis

(3) CENPES/PETROBRAS
(*) A quem a correspondência deve ser dirigida, e-mail: clsantos@ipt.br

A célula adaptada para os ensaios em meio de etanol foi confeccionada 
em vidro de borossilicato e Teflon.

Os corpos de prova foram presos por meio de um anel de vedação 
posicionado contra a tampa com rosca, de modo a evitar o contacto do 
meio com a garra da máquina servomecânica, figura 1.

Fig. 1 – Célula para ensaios de CST em meio de etanol.

A figura 2(a) mostra os corpos de prova com entalhe em “V”, 
maquinados a partir de troços cilíndricos de aço API 5L X70. Os 
entalhes foram observados por microscopia eletrónica de varrimento 
(MEV – FEG), para controlar a qualidade e dimensões da maquinagem,         
figura 2(b).
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a)

b)

Fig. 2 – (a) Corpo de prova com entalhe em “V” utilizado no ensaio de CST. 

(b) Imagem de microscopia eletrónica de varrimento do entalhe do corpo de 

prova, ampliação: 400X.

Os meios ensaiados foram os seguintes:
• etanol anidro P.A., fabricante VETEC, a designar de Etanol P.A.;
• �o etanol combustível anidro de cana de açúcar colhido num tanque 

de armazenamento, a designar de Tanque;
• �o etanol combustível anidro de cana de açúcar colhido num dos 

vagões do terminal ferroviário integrado numa refinaria, a designar 
de Vagão;

• etanol combustível de milho, a designar de Importado.

Todos estes meios foram testados para duas atmosferas: 1) N
2
 – 

nitrogênio ultrapuro (borbulhado previamente na solução durante 
0,5 h) e 2) ArSint – ar sintético superseco (borbulhado previamente na 
solução durante 1 h).

As superfícies de fratura dos corpos de prova foram examinadas 
num estereoscópio (Zeiss) com ampliação de 4X e, também, por MEV-
FEG com ampliação de 2500X, e com registos macro e micrográficos, 
respectivamente. Para termo de comparação foram testados corpos de 
prova ao ar (prova em branco).

Os resultados dos ensaios de CST apresentam-se sob a forma da 
carga (kgf ) versus extensão (%). A análise das curvas obtidas foi 
complementada pelas imagens das fraturas dos corpos de prova:

• imagem global da fratura (estereoscópio);
• detalhe da borda da fratura (microscópio eletrônico de varrimento).

3. RESULTADOS
As Figuras 3 a 6 mostram as curvas carga/extensão para os diferentes 
meios utilizados, juntamente com o resultado do ensaio em branco.

Fig. 3 - Curva carga (kgf ) / extensão (%) para os ensaios realizados em meio de 

Etanol P.A..

Fig. 4 - Curva carga (kgf ) / extensão (%) para os ensaios realizados na amostra 

Tanque.

Fig. 5 - Curva carga (kgf ) / extensão (%) para os ensaios realizados na amostra 

Vagão.
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Fig. 6 - Curva carga (kgf ) / extensão (%) para os ensaios realizados na amostra 

Importado.

Na figura 3, observa-se que a curva do corpo de prova sob atmosfera 
de ArSint (linha verde tracejada) está mais próxima da curva do corpo 
de prova ao ar (linha preta cheia). Para a atmosfera de nitrogênio (linha 
verde cheia), a curva encontra-se mais afastada do que a curva sob 
atmosfera de ar sintético e, também, do corpo de prova ao ar.

Na figura 4, verifica-se que a curva preta relativa ao corpo de prova ao 
ar e a curva vermelha tracejada, Tanque/ArSint, são muito semelhantes, 
apresentando praticamente a mesma extensão antes da ruptura. Já na 
curva vermelha cheia, Tanque/N

2
, a extensão é menor que as anteriores.

Na figura 5, observa-se que o corpo de prova no etanol Vagão/N
2
 

(curva azul cheia) apresentou extensão inferior à alcançada pelo corpo 
de prova ao ar (curva preta cheia) e o ensaiado no etanol Vagão/ArSint 
(curva azul tracejada) exibiu extensão ainda menor.

Para o Importado (figura 6) sob ambas as atmosferas, verificaram-se 
os menores valores de extensão, sendo a menor para a atmosfera de ar 
sintético.

Uma análise inicial das curvas carga/extensão aponta para duas 
tendências:

• �as amostras Vagão e Importado provocaram CST em todos os meios, 
uma vez que os valores de extensão foram claramente menores do 
que a extensão observada para ensaio padrão, principalmente, sob 
a atmosfera de ar sintético;

• �as amostras Etanol P.A. e Tanque sob atmosfera de ArSint não 
provocaram CST, pois os valores de extensão foram semelhantes ao 
do ensaio padrão; 

• �Para a atmosfera de N
2
, os valores de extensão não foram tão 

próximos dos referentes ao ensaio padrão, mas foram superiores às 
observadas para as amostras Vagão e Importado.

As Tabelas 1 e 2 apresentam as macrofractografias e as 
microfractografias dos corpos de prova ensaiados.

19-23

Tabela 1 – 

Macrofractografias  

dos corpos de prova 

(estereoscópio)  

com ampliação de 4X.

Etanol P.A./N
2 
– Fratura 

dúctil.
Etanol P.A./ArSint – 
Fratura dúctil.

Tanque/N
2
 – Fratura 

frágil.
Tanque/ArSint – 
Fratura dúctil.

Vagão/N
2
 – Fratura 

frágil.
Vagão/ArSint – Fratura 
frágil.

Importado/N2 –

Fratura frágil.

Importado/ArSint – 

Fratura frágil

Corpo de prova 

ensaiado ao ar – 

Fratura dúctil.

 

Na Tabela 1, vê-se que as macrofractografias dos corpos de prova 
ao ar, Etanol P.A./N

2
, Etanol P.A./ArSint e Tanque/ArSint apresentaram 

bordas arredondadas rente aos respectivos entalhes. As fraturas 
mostraram-se levemente elípticas, evidenciando a estricção dos corpos 
de prova, e, consequentemente, caracterizando-se como uma fratura 
dúctil.

O corpo de prova ensaiado no Tanque/N
2
 não apresentou a forma 

elíptica, ou seja, manteve a sua secção circular, porém, a sua borda 
mostrou-se arredondada rente ao seu entalhe. A macrofractografia 
obtida em estereoscópio, neste caso, não revelou claramente a 
natureza da sua fratura (Tabela 1).

Para os ensaios realizados em Vagão/N
2
, Vagão/ArSint, Importado/N

2
 e 

Importado/ArSint, Tabela 1, pode-se observar que as bordas dos corpos 
de prova são de secção circular com a formação de uma região plana, 
no formato de anel, rente aos entalhes dos corpos de prova. Estes anéis 
mostraram-se opacos, de coloração cinza claro e com trincas radiais. 
A formação das regiões planas e a manutenção da secção circular dos 
corpos de prova indicam que houve fratura frágil dos corpos de prova, 
Tabela 1.
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Tabela 2 – 
Microfractografia 
das bordas dos 
corpos de prova 
(MEV-FEG).

Etanol P.A. – N
2
 – Fratura dúctil, 

2500 X.

Tanque – N
2
 – Fratura frágil,

2500 X.

Vagão/N
2
 – Fratura frágil,

5000 X.

Importado/N
2
 – Fratura frágil

5000 X.

Corpo de prova ensaiado ao ar,
2500 X.

Etanol P.A. – ArSint – Fratura 
dúctil, 2500 X.

Etanol P.A. – N
2
 – Fratura dúctil, 

2500 X.

Vagão/ArSint – Fratura frágil,
5000 X.

Importado/ArSint – Fratura frágil 
5000 X.

 1*  1* 

 1*  1*  2* 

 2* 

 2* 

 2* 

 2* 

Legenda:  

1* - Cisalhamento.  

2* - Diversos planos de 

clivagem.

Destaca-se que somente os corpos de prova em etanol de milho, sob 
ambas as atmosferas, patentearam corrosão vermelha na região do 
anel, indicando a maior agressividade deste tipo de etanol.

As microfractografias de MEV-FEG, Tabela 2, mostram com maior clareza 
as características das fraturas já discutidas pelas imagens de estereoscópio 
(Tabela 1).

Para o meio de Etanol P.A., em ambas as atmosferas, pode-se observar 
a região de cisalhamento do entalhe confirmando o comportamento 
de fratura dúctil. Apesar da curva carga/extensão para o meio de Etanol 
P.A., sob atmosfera de nitrogênio, ter apresentado menor extensão, 
o exame da fratura evidenciou tratar-se de fratura dúctil, Tabela 2. 
Portanto, o Etanol P.A., para ambas as atmosferas, não provocou CST.

Convém sublinhar para o corpo de prova no etanol Tanque/N
2
, 

Tabela 2, que a fratura foi caracterizada como frágil, apesar de não ter 
havido a formação do anel, como observado para as amostras Vagão e 
Importado, vide Tabela 1. Na Tabela 2, observa-se que o corpo de prova 
em Tanque/N

2
 não apresentou cisalhamento na região do entalhe, mas 

verifica-se uma região com fratura frágil, caracterizada pela ausência 
de planos de escorregamentos e presença de diferentes planos de 
clivagem próximos da borda do corpo de prova. Destaca-se que este 
comportamento foi observado somente em parte do corpo de prova. 
Segundo Wolynec [8], a fratura frágil pode ocorrer num lado particular 
da fratura e não em toda a periferia do corpo de prova. Já para o corpo 
de prova em Tanque/ArSint, a fratura apresentou cisalhamento, sendo 
assim, caracterizado como fratura dúctil. Para a amostra Tanque sob 
atmosfera de N

2
, verificou-se a ocorrência de CST, o que não aconteceu 

para a atmosfera de ArSint.

Para as amostras de etanol Vagão e Importado, em ambas as 
atmosferas estudadas, as fraturas dos corpos de prova não mostraram 
cisalhamento na região do entalhe. A fratura é frágil, caracterizada pela 
presença de diferentes planos de clivagem próximos à borda dos corpos 
de prova. Para os dois meios estudados e para ambas as atmosferas, 
observou-se a ocorrência de CST, Tabela 2.
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4. DISCUSSÃO
Para facilitar a comparação dos resultados obtidos para todas as 
amostras de etanol, nas condições estudadas, elaborou-se a Tabela 3 onde 
se expõem os valores da extensão à ruptura e a nota de ocorrência ou 
não de CST no aço. A análise desta tabela permite dizer o seguinte: 

• o Etanol P.A. não provocou CST em ambas as atmosferas;
• �o etanol de cana de açúcar, amostra Tanque, não susceptibilizou 

o aço API 5L X70 para CST na atmosfera de ArSint, mas, fê-lo na 
atmosfera de N

2
;

• �o etanol de cana de açúcar, amostra Vagão, e o etanol de milho, 
amostra Importado, provocaram CST nas duas atmosferas, 
particularmente na atmosfera de ar sintético.

Tabela 3 – Síntese dos resultados dos ensaios de CST.

Meio Extensão à 
ruptura (%) Tipo de fratura Ocorrência de 

CST

Ao ar 9,16 Dúctil -

Etanol P.A./N
2

7,26 Dúctil Não

Etanol P.A./ArSint 8,36 Dúctil Não

Tanque/N
2

7,19 Frágil Sim

Tanque/ArSint 9,31 Dúctil Não

Vagão/N
2

7,06 Frágil Sim

Vagão/ArSint 5,48 Frágil Sim

Importado/N
2

4,17 Frágil Sim

Importado/
ArSint 3,24 Frágil Sim

Os resultados obtidos não possibilitaram estabelecer uma 
correlação entre a atmosfera de ensaio (nitrogênio – empobrecida 
em oxigênio e ar sintético – enriquecida em oxigênio) e a propensão 
à CST, isto porque, para a amostra Tanque a atmosfera de nitrogênio 
(empobrecida em oxigênio) foi a condição que favoreceu a CST, 
enquanto que para a amostra Vagão e para a amostra Importado a CST 
ocorreu em ambas as atmosferas, sendo mais agressiva a atmosfera de 
ar sintético (enriquecida em oxigênio).

5. CONCLUSÕES
As conclusões do presente trabalho estão apresentadas a 
seguir, porém, ressalta-se que terão de ser efectuados estudos 
complementares para avaliar a origem e a identificação dos 
contaminantes, bem como o seu controle.

1ª - Os ensaios mostraram que o Etanol P.A. não provocou CST para as 
atmosferas de N

2
 ultrapuro e ar sintético superseco, evidenciando que 

o fenômeno CST não depende do composto orgânico etanol, mas sim 
dos possíveis contaminantes nele existente.

2ª - A amostra Tanque (etanol combustível anidro de cana de açúcar) 
não originou CST sob atmosfera de ar sintético, mas já o fez para a 
atmosfera de nitrogênio; a amostra Vagão (etanol combustível anidro 
de cana de açúcar) e o etanol Importado (etanol combustível anidro de 
milho) provocaram CST para ambas as atmosferas estudadas, sendo 
que a atmosfera de ar sintético foi a mais agressiva.

3ª - A atmosfera de ar sintético, para as amostras de etanol Vagão 
(cana de açúcar) e Importado (milho), favoreceu a ocorrência de CST, 
mas, não se pode generalizar, visto que não se observou CST para a 
amostra Tanque (cana de açúcar). E, intrinsecamente, a atmosfera de 
ar sintético não provoca CST porque não se observou este fenômeno 
quando se ensaiou Etanol P.A. sob atmosfera de ar sintético.
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1. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
Um fabricante de embalagens metálicas de “Folha-de-flandres” (FF) 
foi confrontado com uma reclamação de um exportador de conservas 
de sardinhas, face à deteção de corrosão pontual no exterior das latas 
expedidas, por via marítima, para um cliente, Figura 1.

Fig.1 -  Embalagem de FF: a) exterior, b) interior.

A FF utilizada tem a seguinte especificação: revestimento E 2.8/2.8; 
qualidade T57; dureza (HR 30T) 58; acabamento com verniz alimentar 
ouro SB-3712 (resina epóxi-fenólica) com 5-6 g/m2 de película seca. 
Deste modo, a FF tem um revestimento de Sn de 0,31 μm e um 
revestimento orgânico de 6 μm de espessura.

2. AVALIAÇÃO DA SITUAÇÃO
A observação do interior das latas revela a inexistência de qualquer 
ponto de corrosão, Fig. 1b).

O exterior da lata mostra claramente a presença de corrosão, e uma 
maior densidade nas áreas deformadas mecanicamente, “anéis” e zona 
da agrafagem.

 Os efeitos de deformação a frio são também evidenciados no 
interior, presença de “raiados”. 

3. OBSERVAÇÕES EXPERIMENTAIS
3. 1. Análises por Espectrometria de Dispersão de Energias (EDS)
A Tabela 1 mostra a análise química (semi-quantitativa) em diferentes 
áreas da FF deteriorada, Figura 2.

José Inácio Martins(1)

CORROSÃO PONTUAL NO EXTERIOR DE UMA LATA DE alimentos 

Tabela 1 – Análise por EDS em diferentes áreas da FF deteriorada.

Elemento
(%)

Z
1

Z
2

Z
3

Z
4

Z
5

Z
6

C 73,78 6,60 18,91 9,86 5,67 13,45

O 22,99 39,76 39,54 35,79 23,81 27,00

Na 0,20 0,63 1,53 0,94 0,66 0,97

K - - 0,31 - - -

S - 0,26 0,37 - - -

Al - - - - - -

Si 0,13 - 0,61 - - 0,39

Cl 0,35 1,83 0,36 - - 1,08

Ca - - 1,37 - - 0,60

P - - 0,25 - - -

Mg - - 0,81 - - 0,27

Fe 1,86 49,80 35,95 53,71 43,28 56,26

Sn 0,69 1,11 - - 26,58 -

         Fig. 2 - Áreas da FF deteriorada.

A Tabela 2 mostra a composição química (semi-quantitativa) em 
diferentes áreas da FF não deteriorada, limpa com um solvente (FFL), 
Fig. 3.

Tabela 2 – Análise por EDS em diferentes áreas da FFL.

Elemento
(%) Z

2
Z

3
Z

4

C 0,82 2,09 2,26

O - 5,76 -

Fe 15,41 71,12 95,15

Sn 83,77 21,03 2,60

       Fig. 3 - Áreas da FFL.

3. 2. Espessura do revestimento orgânico
A Tabela 3 mostra valores de espessura, obtidos com um aparelho 
Elcometer 256 utilizando uma sonda para base ferrosa, no interior e 
exterior de duas latas de conservas.

	 (1)FEUP, Departamento de Engª Química, 
Rua Dr. Roberto Frias, S/N, 4200-465 Porto

e-mail: jipm@fe.up.pt
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Tabela 3 – Espessuras do revestimento orgânico.

Lata Espessura 
interior (μm)

Espessura 
exterior (μm)

FF
1

9-10 10-11

FF
2

12-13 9-12

4. DISCUSSÃO
As observações experimentais permitem dizer o seguinte:

- A imagem de eletrões rectrodifundidos (BE), Fig. 3, mostra uma 
estrutura estriada da FF, onde as zonas claras correspondem ao 
estanho e as escuras ao ferro, como se ratifica pela análise EDS 
realizada nas áreas Z2 e Z4. Mais se deduz, que a espessura do estanho 
não é uniforme, e que o processo de análise utilizado tem um campo 
de penetração (1-3 μm) superior ao da espessura de estanho (~ 0,4 
μm). O revestimento orgânico contém C, O, o que se confirma pela 
ficha técnica fornecida: verniz epóxi fenólico.

- Nas áreas corroídas, Tabela 1, observa-se a presença de elementos 
como o Cl, K, Na, Ca e Mg que se atribuem a contaminação pelo 
meio exterior. Esta constatação corrobora a informação de que as 
embalagens foram transportadas por via marítima.

- A deteção de Si, Al e S em áreas onde praticamente não existe Sn 
configura que estes elementos pertencem à composição do aço.

- O verniz aplicado permitiu o contacto do estanho com o meio 
exterior, o que significa que tem porosidade.

- As áreas corroídas, exterior das embalagens, comprovam 
praticamente a inexistência de Sn. O estanho, na presença de um 
meio agressivo (como o de cloretos) e admitindo a inexistência 
de heterogeneidades na superfície, quando em contacto com um 
eletrólito corrói devido a células de ação local. Atendendo à não 

uniformidade da sua espessura e possibilidade de em meio de cloretos 
formar compostos solúveis, ao fim de algum tempo o ferro ficará 
exposto. Nesse momento, tem-se um acoplamento galvânico Sn/Fe 
onde o estanho funcionará como cátodo, o que acelera a corrosão do 
ferro em comparação com a sua corrosão por células de ação local.

Reações globais de corrosão do ferro e do estanho:

Sn + ½ O
2
 + 4Cl- + H

2
O –> SnCl

4
2- + 2OH-

2Fe + 3/2 O
2
 + H

2
O –> Fe

2
O

3
.H

2
O (ferrugem)

- A não deteção de Sn nas áreas com corrosão do ferro é pois 
justificada pela formação de compostos solúveis (SnCl

4
2-), ou pelo 

facto de se ter uma espessura de óxido de ferro que inviabiliza a sua 
observação por EDS.

5. CONCLUSÕES
Em face dos resultados obtidos nos diversos ensaios realizados e sua 
discussão pode concluir-se o seguinte: 

1º - A espessura do verniz aplicado não impediu que a lata fosse 
sensível à ação do meio exterior, ou seja, é poroso.

2º - Esse inconveniente agravou-se nas zonas onde o verniz foi mais 
sensibilizado por agrafagem e/ou deformação mecânica.

3º - O meio exterior (humidade) sendo transportador de iões 
cloreto promoveu condições eletrolíticas para o ataque do estanho e 
posteriormente do ferro.

4º - O estanho acelera a corrosão do ferro por acoplamento galvânico 
em meios não orgânicos.

5º - O interior das latas não manifesta qualquer degradação devido 
a ser um meio com menor carácter eletrolítico, com ausência de 

arejamento e de cloretos. Também se refere que em meios orgânicos 
típicos das latas de conserva o estanho tem um comportamento 
anódico relativo ao ferro, ou seja, protege catodicamente o ferro.

6. AÇÔES CORRECTIVAS
Sendo o ferro mais ativo que o estanho quando em contacto com o 
meio exterior, face ao observado sugere-se o seguinte:

1º - Aumentar a espessura do estanho e/ou do verniz de acabamento.

2º- Melhorar a operação de envernizamento para reduzir a 
porosidade do revestimento, por exemplo, para uma mesma espessura 
fazê-lo através de duas aplicações consecutivas.
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Publicitação de reivindicações  
ambientais de produtos decorativos

Ao publicitar reivindicações ambientais não certificadas ou validadas 
por entidades externas, devem ser respeitadas as seguintes 
orientações.

As reivindicações autoproclamadas devem:

1. Ser formuladas de forma honesta, 
clara e concreta.
Exemplo 1: A reivindicação ambiental 
“amigo do ambiente” ou “mais 
sustentável” não é suficientemente 
exacta. A reivindicação deve indicar 
qual o aspecto ambiental que 
é melhorado com este produto 
específico, como por exemplo a 
diminuição das emissões de COV, 
optimização do uso dos recursos de 
origem natural ou fóssil, a durabilidade 
dos produtos, etc. 

2. Reflectir um benefício significativo para o ambiente.
Exemplo 2: Uma reivindicação ambiental do tipo “não contém a 
substância X” para uma determinada tinta do mercado “faça-você-
mesmo” não reflecte qualquer benefício para o ambiente quando 
esta substância X é proibida e a menção “não contém” é apenas uma 
questão de cumprimento da lei. Neste caso a reivindicação não teria 
qualquer significado e podia mesmo ser considerada enganosa para 
os consumidores, 
fazendo-os 
acreditar que 
outras tintas 
conteriam a 
substância X.

3. Ser mensuráveis e verificáveis pela 
utilização de normas científicas ou outras 
evidências.
Exemplo 3: A reivindicação ambiental 
“biodegradável” para uma determinada 
tinta do mercado “faça-você-mesmo” 
pode apenas ser feita no caso de terem 
sido realizados ensaios apropriados 
e reconhecidos para comprovar a 
biodegradabilidade do produto.

4. Ter em consideração o ciclo completo de vida do produto.
O benefício reivindicado não deve ter sido obtido à custa da 
negligência de outros aspectos do produto (tais como o uso de 
matérias primas perigosas ou escassas) ou por processos de fabrico 
com impactos ambientais negativos.
Exemplo 4: Uma reivindicação ambiental para uma tinta que contenha 
matérias-primas naturais e renováveis em substituição dos produtos 
derivados do petróleo faz todo o sentido pois ajuda a preservar os 
recursos fósseis não renováveis. Contudo, se o fabrico deste produto 
específico renovável usar grandes quantidades de água, pesticidas, 
energia, etc., 
então o impacto 
ambiental 
daí resultante 
poderá ser mais 
elevado do que 
o equivalente 
produto derivado 
do petróleo, 
anulando 
o benefício 
ambiental da tinta.

(in Folheto “Orientações CEPE e APT sobre publicitação de reivindicações 
ambientais de produtos decorativos")

PUBLICAÇÕES EM DESTAQUE

Corrosion protection and control using nanomaterials

Viswanathan S. Saji and Ronald 
Cook, Editors
Woodhead Publishing Limited, 2012, 
392 p.
ISBN 978-1-84569-949-9 (print)
ISBN 978-0-85709-580-0 (online)

Segundo os editores, este livro 
foi elaborado com o propósito de 
esclarecer e discutir as implicações 
com recurso a exemplos da utilização 
de nanomateriais no fenómeno e 
controle da corrosão. Encontra-se 
dividido em duas partes. A primeira 
parte introduz os nanomateriais 
e a sua utilização na protecção 
da corrosão, descrevendo os 

conceitos básicos, a influência do tamanho de grão e comportamentos 
electroquímicos recorrendo a exemplos de aplicação. Na segunda parte são 
apresentadas as mais diversas estratégias de utilização de nanomateriais 
na prevenção da corrosão, em áreas como: resistência à oxidação a 
temperaturas moderadas e elevadas, tribocorrosão, revestimentos com 
propriedades auto-reparadoras, tipo de nano-contentores desenvolvidos, 
revestimentos de sol-gel, revestimentos de nanocompósitos poliméricos 
e revestimentos actualmente em estudo para protecção de ligas metálicas 
utilizadas na aeronáutica e nanotecnologia direcionada aos biomateriais e 
seu impacto na resistência à corrosão.

Susana Dias

(susana.dias@lneg.pt)

mailto:mcavaco@aptintas.pt
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Este ano o EUROCORR realiza-se em Portugal, no Centro de 
Congressos do Estoril, de 1 a 5 de Setembro, sob o tema “Controle de 
corrosão para um céu azul”. Incidirá também sobre o tema "Estratégias 
inovadoras para a proteção de materiais em sistemas de produção de 
energia”. 

A organização deste Congresso é liderada pelo Prof. João Salvador 
Fernandes e pela Prof. Fátima Montemor do Instituto Superior Técnico.

Como já vem sendo hábito, o Programa deste Congresso inclui 
palestras Plenárias, apresentações orais e em poster, workshops, 
bem como as habituais reuniões regulares dos grupos de trabalho. 
Será também organizada uma Exposição Técnica, em paralelo ao 
Congresso, permitindo que empresas fabricantes de materiais, 
equipamentos, software e publicações e respectivos utilizadores 
possam trocar informações.

O Programa Social inclui, para além do jantar no final do Congresso, 
a possibilidade de realizar passeios lúdicos com respectivo 
acompanhamento.

Já estão confirmadas 2 plenárias:
- �“Innovative concepts for high temperature corrosion protection”, pelo 

Prof. Michael Schütze.
- �“Molecular studies of self assembled monolayers as corrosion inhibitors 

for copper”, pelo Prof. Christofer Leygraf.
O Centro de Congressos do Estoril está localizado no coração da 

Costa do Estoril, é o único espaço certificado como “Green Venue” em 
Portugal pelas suas práticas ecológicas e compromisso de negócio 
sustentável.

Com um excelente clima de verão, o Estoril é um verdadeiro centro 
cosmopolita com uma vida nocturna intensa, excelentes praias, hóteis, 
restaurantes, shopings, campos de golfe, um casino e até mesmo um 
circuito automobilístico. Vale a pena conhecer! 

Para mais informações, por favor, consultar http://www.
eurocorr2013.org ou contactar o respectivo secretariado do evento 
através do endereço secretariat@eurocorrr2013.org.

Dia Mundial da Sensibilização para a Corrosão

Numa organização conjunta do Colégio de Engenharia de Materiais da Ordem dos Engenheiros e da Divisão Técnica de Corrosão e Proteção de 
Materiais da Sociedade Portuguesa de Materiais, vai realizar-se no próximo dia 24 de abril, no auditório da Ordem dos Engenheiros, em Lisboa, o 
evento designado pela World Corrosion Organization (WCO) como o Dia Mundial da Sensibilização para a Corrosão.

A corrosão dos materiais, embora sendo um fenómeno natural, tem elevados impactos económicos, ambientais e de segurança. A corrosão 
pode afetar todos os setores da sociedade, na preservação de infraestruturas, património arquitetónico, edifícios e monumentos, na garantia da 
qualidade da água, do ar e do solo, na sustentabilidade dos recursos naturais, na segurança de pessoas e bens e na saúde humana. Estima-se que 
os custos diretos da corrosão atinjam 3 a 4% do PIB do nosso País, e que mais de 20% destes custos possam ser evitados através do conhecimento, 
traduzido na adequada implementação de medidas e tecnologias de controlo, de prevenção e de proteção anticorrosiva.

A Divisão Técnica de Corrosão e Proteção de Materiais da Sociedade Portuguesa de Materiais, tem como missão a promoção do conhecimento, 
a divulgação e a cooperação entre as diferentes entidades do Sistema Científico e Tecnológico (Universidades, Laboratórios de Estado, Institutos 
Politécnicos, etc.) e as empresas, no domínio da Corrosão e Proteção de Materiais, por forma a minimizar os custos da corrosão na economia 
nacional.

A participação é livre, sujeita a inscrição prévia para o endereço dtcpm@spmateriais.pt
Para mais informações, por favor consultar: www.spmateriais.pt/corrosaoeprotecao.

http://www.eurocorr2013.org
http://www.eurocorr2013.org
mailto:secretariat@eurocorrr2013.org
mailto:dtcpm@spmateriais.pt
http://www.spmateriais.pt/corrosaoeprotecao
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Carta Europeia do Investigador e Código de Conduta 
para o Recrutamento

A “Carta Europeia do 
Investigador e Código 
de Conduta para o 
Recrutamento” é um 
documento que resulta 
de uma recomendação 
aos Estados-Membros 
publicada, em 2005, pela 
Comissão Europeia no 
sentido de “contribuir 
para o desenvolvimento 
de um mercado europeu 
do trabalho atraente, 
aberto e sustentável para 
os investigadores, em 
que as condições-quadro 
permitam o recrutamento 
e conservação de 
investigadores de 
alta qualidade em 
ambientes propícios a um 

desempenho e produtividade eficazes”. Trata-se de um instrumento de 
aplicação voluntária, não sendo um pré-requisito para a participação 
das instituições no Programa-Quadro de Investigação da EU.

As instituições que já assinaram os princípios da Carta encontram-
se visíveis no portal Europeu da Euraxess Rights [http://ec.europa.eu/
euraxess/index.cfm/rights/índex]. Em Portugal já assinaram a carta de 
adesão a ABIC - Associação dos Bolseiros de Investigação Científica, 
a Associação Nacional de Investigadores em Ciência e Tecnologia 
(ANICT), o Laboratório Nacional de Energia e Geologia, I.P. (LNEG), a 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (FCUL), o Instituto 
Superior Técnico (IST), o Centro de Química da Madeira (CQM), o 
Númena – Centro de Investigação em Ciências Sociais e 
Humanas, e o Instituto Politécnico de Leiria.

A Estratégia de Recursos Humanos dos Investigadores (HRS4R), 
organizada em 4 grupos de trabalho (coortes), é a ferramenta 
criada para ajudar as instituições ligadas à investigação e entidades 

financiadoras a colocar os princípios da Carta e Código em prática, 
proporcionando uma plataforma, através da realização anual 
de Seminários de Aprendizagem Mútua, para o intercâmbio de 
experiências e apoio mútuo.

Às instituições que se comprometam em pôr em prática os princípios 
da Carta e do Código, após um momento de autoavaliação interna 
e o reconhecimento da Comissão Europeia de que a instituição está 
a desenvolver progressos significativos na sua implementação, é 
atribuído o logotipo “HR Excellence in Research”. O logotipo transmite 
o compromisso da instituição com o recrutamento justo e transparente 
e os procedimentos de avaliação, e pode ser usado para promover um 
ambiente de trabalho estimulante e favorável e atrair investigadores 
de todo o mundo. Já receberam o logotipo 125 instituições ligadas 
à investigação, de 21 países, além de uma instituição internacional, a 
European Science Foundation (ESF).

O Laboratório Nacional de Energia e Geologia, I.P. (LNEG) é uma das 
instituições portuguesas que já aderiu aos princípios da Carta e Código 
e receberá brevemente o reconhecimento da Comissão Europeia, 
tornando-se a primeira instituição em Portugal com a atribuição do 
Logo “HR Excellence in Research”.

O LNEG foi escolhido unanimemente para acolher, a 4 e 5 de julho de 
2013, o Seminário de Aprendizagem Mútua, organizado pela Comissão 
Europeia no âmbito da 2ª Coorte da Estratégia de Recursos Humanos 
dos Investigadores (HRS4R) para a implementação da Carta Europeia 
do Investigador.

O LNEG assinou a carta de compromisso com os princípios da Carta 
Europeia do Investigador e Código de Conduta para o Recrutamento 
de Investigadores, em 28 de julho de 2010 e está empenhado em 
dinamizar o apoio à Comissão como motor de desenvolvimento de 
uma rede nacional de sensibilização para adesão à Carta Europeia 
do Investigador e Código de Conduta para o Recrutamento de 
Investigadores.

Para mais informação, consulte a página do LNEG sobre a 
Carta&Código: http://www.lneg.pt/iedt/projectos/456/.

Seminário 2013 
Associação Portuguesa de Tintas

Realizou-se no 
passado dia 
22 de Março o 
Seminário Anual 
´Mercado de 
Tintas´. 

O Grande Hotel 
do Luso voltou 
a ser o local 
escolhido para a 
realização deste 

importante encontro dos Empresários e Técnicos do Sector das Tintas.
O evento contou com a participação de cerca de 140 pessoas e 

decorreu num ambiente agradável e de grande interacção entre todos 
os participantes. Para ter acesso às apresentações do Seminário, por 
favor, aceder ao link:
http://www.aptintas.pt/media/newsletters/21/default.htm

http://www.lneg.pt/iedt/projectos/456/
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O projeto DURATINET é cofinanciado pelo Programa Espaço 
Atlântico, decorre desde janeiro de 2009 e estará concluído em 
junho de 2013, envolve a participação de 17 parceiros de cinco 
países da orla atlântica, provenientes de instituições académicas e 
de investigação, de entidades públicas gestoras de infraestruturas 
rodoviárias, ferroviárias e portuárias e duas instituições privadas na 
área da construção e reabilitação de estruturas e do desenvolvimento 
e difusão científica, sendo o LNEC a instituição coordenadora. Tem 
como principal meta a criação de uma rede de conhecimento, na 
área da durabilidade das estruturas, entre centros de Investigação 
e universidades, as entidades gestoras e os vários profissionais 
envolvidos na manutenção e reparação das infraestruturas de 
transporte no Espaço Atlântico. Para tal foram definidos como 
objetivos específicos da rede:

• Sistematizar os conhecimentos e as metodologias praticadas 
nas diversas regiões do Espaço Atlântico e produzir um guia de 
recomendações sobre métodos de apoio à otimização da manutenção 
e conservação, caracterização dos processos de degradação, técnicas 
de inspeção e de diagnóstico de danos e métodos de reparação ou 
proteção do aço e do betão armado nas estruturas que integram as 
infraestruturas de transporte rodoviário, ferroviário e marítimo.

• Identificar novas necessidades no domínio da investigação aplicada 
no que se refere ao controlo de qualidade de novos processos e 
materiais de reparação, em particular decorrentes da aplicação de 
normas Europeias harmonizadas nesta área.

• Promover o desenvolvimento e uma crescente utilização de 
materiais estruturais e de reparação "ecológicos e inteligentes", e 
dinamizar a criação do Cluster do Espaço Atlântico “ Green and Smart 
Materials".

• Contribuir para o desenvolvimento de novas competências ao nível 
dos utilizadores finais dos temas abordados no projeto, através da 
organização de cursos e seminários transnacionais.

• Criar uma base de dados sobre o desempenho dos materiais nas 
infraestruturas de transporte que contenha dados para a calibração 
de metodologias de previsão de vida das estruturas, que possam 
constituir ferramentas de apoio à gestão da conservação destas 
infraestruturas e otimizar as intervenções de reabilitação.

 
Para atingir os objectivos definidos a Rede DURATINET deu particular 

atenção às ações de comunicação e divulgação, tendo para o efeito 

criado desde o início, uma plataforma de comunicação interna entre os 
parceiros e o sítio na internet (http://duratinet.org), para a divulgação 
externa das atividades em desenvolvimento e dos resultados que 
foram sendo alcançados. Organizaram-se reuniões semestrais 
de parceiros para discussão das temáticas em desenvolvimento; 
seminários transnacionais, nos diferentes países, com vista a 
apresentar as atividades desenvolvidas pelo consórcio e promover a 
sua discussão com os utilizadores finais de modo a conhecer melhor 
as suas necessidades e as práticas por eles utilizadas; sessões especiais 
integradas em Congressos; cursos técnicos e ainda a coorganização de 
Congressos Internacionais. Entre os resultados do projeto destaca-se:

– Guia técnico DURATINET (em inglês)- “Technical Guide on 
Maintenance and Repair of Transport Infrastructure” com uma versão 
integral impressa constituída por 12 volumes (ISBN978-972-42-2237-
9) e em suporte digital em CD-Rom (ISBN978-972-49-2238-6) e uma 
versão simplificada do tipo interativo traduzida numa aplicação web 
(http://duratinet.org/techguide) em português e inglês.

– 7 circulares informativas (DURATINET Newsletters), um relatório 
com o resumo da atividade do projeto e de 10 relatórios técnicos 
sobre diferentes temas tratados pelo consórcio disponíveis no sitio do 
projeto.

– Base de dados DB-DURATI, acessível na internet (dbdurati.lnec.pt), com 
informação sobre o desempenho dos materiais, meios de inspeção 
e sistemas de reparação em estruturas de diferentes tipos (pontes, 
portos, viadutos, edifícios…), que pode ser utilizada na calibração de 
modelos de previsão de vida. Esta base de dados é uma ferramenta 
inovadora cujo enriquecimento vai depender da contribuição das 
entidades gestoras de infraestruturas nacionais e internacionais em 
disponibilizarem dados das suas estruturas para integrarem esta base. 

– Organização  de 7 Seminários Transnacionais nos diferentes 
países do consórcio, para discussão e divulgação das atividades e 
dos resultados do projeto, um curso sobre “Testing techniques for 
structures Inspection”, coorganização do MEDACH10 e da Conferência 
Internacional ICDS12 “International Conference on Durable Structures". 

Coordenador 
Maria Manuela Salta
msalta@lnec.pt
duratinet@lnec.pt

http://duratinet.org
http://duratinet.org/techguide
http://dbdurati.lnec.pt
http://www.lnec.pt
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título local data contactos

18th Meeting of the Portuguese 
Electrochemical Society

Portugal
Porto

24- 27 
Mar www.fc.up.pt/18spe/

13th Topical Meeting of ISE
“Advances in Electrochemical 

Materials Science and 
Manufacturing”

África do Sul
Pretória 7 – 10 Abr http://topical13.ise-

online.org

Effective Corrosion Control 
in Oil, Gas & Petrochemical 

Industry

Malásia
Kuala Lumpur 9 – 11 Abr www.fleminggulf.com

AETOC 2013
International Workshop 

“Application of Electrochemical 
Techniques to Organic 

Coatings"

Suiça
Emmetten

24 – 27 
Abr www.efcweb.org

2nd International Conference on 
Materials for Energy

Alemanha
Karlsruhe

12 - 16 
Mai

http://events.dechema.de/
en/enmat

Aluminium Two Thousand
8th International Congress

Itália 
Milão

14 – 18 
Mai www.aluminium2000.com

4th International Workshop on 
Remote Electron Microscopy 

and In-Situ Studies

Portugal
Lisboa

22 – 24 
Mai

www.me.utexas.u/~insit
umicroscopy2013/index/

html

32nd International Conference 
on Ocean, offshore and Arctic 

Engineering

França
Nantes

9 -14 Jun
http://www.

asmeconferences.org/
OMAE2013

EIS 2013
9th International Symposium 

on Electrochemical Impedance 
Spectroscopy

Japão
Okinawa

16 – 21 
Jun

www.rs.tus.ac.jp/eis2013/
index.html

título local data contactos

IRF’2013
4th International  Conference on 

Integrity, Reliability & Failure

Portugal
Funchal 23 -27 Jun

http://paginas.fe.up.pt/
clme/IRF2013

COSI 2013
9th Coatings Science 
International 2013

Holanda
Noordwijk

24 – 28 
Jun

www.coatings-science.
com

International Congress on 
Materials and Renewable 

Energy

Grécia
Atenas

1 – 3 Jul www.energy-conference.
co.uk

Journées Electrochimie
França
Paris

8 -11 Jul www.je2013.fr

ICCE-21
21st Annual International 

Conference on Composites or 
Nano Engineering

Espanha
Tenerife

21 – 27 
Jul

www.icce-nano.org

EUROCORR 2013
“Corrosion Control for Blue 

Sky”

Portugal
Estoril

1 - 5 Set http://www.eurocorr2013.org
secretaria@eurocorr2013.org

64th Annual Meeting of ISE
“Electrochemistry for a New Era”

México
Santiago de 
Queretaro

8 – 13 Set
http://annual64.ise-

online.org

EUROMAT 2013
Espanha
Sevilha

8- 13- Set http://euromat2013.
fems.eu

6th Kurt Schwabe Symposium
“Surface Analysis and Material 

Engineering in Corrosion 
Science and Electrochemical 

Technologies”

Polónia
Kraków

16 – 19 
Set

http://home.agh.edu.pl

New process and materials 
based on electrochemical 

concepts at the microscopic level

México
Queretaro

16 – 19 
Set cfrontana@cideteq.mx

título local data contactos

International Conference 
“Nanomaterials: Applications 

& Properties 2013”

Ucrania
The Crimea

16 – 21 
Set

http://nap.sumdu.edu.na

European Conference
"Smart & functional Coatings"

Itália
Turin

26-27
Set

www.sfcconference.eu
info@sfcconference.eu

22nd World Energy Congress
“Securing Tomorrow’s Energy 

Today”

Coreia
Daegu

13 – 17 
Out

www.daegu2013.kr

ECASIA’13
15th European Conference on 
Applications of surface and 

Interface Analysis

Itália
Sardenha

13 – 18 
Out

http://people.unica.it/
ecasia13

EUROCOAT 2013 Itália 
Piacenza

22 -24 
 Out www.eurocoat-expo.com

Corrosion & Prevention 2013 Austrália
Brisbane

10-13 Nov
www.acaconference.

com.au

título local data contactos

CLME2014
7º Congresso Luso-

Moçambicano de Engenharia

Moçambique
Pemba

14 – 18 
Abr

http://topical13.ise-
online.org

19th ICC
International Corrosion 

Congress

Coreia
Jeju

2 – 6 Nov
http://www.

corrosinkorea.org

20132013 2013

2014



31VOLTAR AO INÍCIO

INSTRUÇÕES PARA OS AUTORES 	 Corros. Prot. Mater., Vol. 32, Nº 1 (2013)

TIPOS DE CONTRIBUIÇÕES
Serão considerados para publicação pela Direcção Editorial artigos 
originais, comunicações breves, artigos de revisão e outros conteúdos 
especiais (e.g. casos reais, formação) que se integrem no domínio 
científico da corrosão/degradação e protecção de materiais.

ÉTICA NA PUBLICAÇÃO
Os autores não devem submeter um artigo publicado previamente 
noutra revista. Deve ser apresentada uma discussão objectiva e precisa 
do trabalho realizado assim como detalhe suficiente e referências 
que permitam a repetição do trabalho por outros. Os autores devem 
também citar correctamente as publicações relevantes para o trabalho 
referido. Se o trabalho envolver produtos químicos ou processos 
que possam ter perigos incomuns, os autores devem identificá-los 
claramente no manuscrito. Aos autores é solicitada a divulgação 
de potenciais conflitos de interesses que possam influenciar 
inadequadamente o trabalho submetido.

Os responsáveis pela revisão devem considerar qualquer manuscrito 
como documento confidencial. A revisão dos manuscritos deve ser 
objectiva, clara e devidamente justificada. Deve ser verificado se as 
publicações anteriores relevantes para o trabalho não foram citadas 
pelos autores. A contribuição para a decisão editorial deve ser submetida 
dentro dos prazos definidos pelo editor ou acordados entre o editor e 
o avaliador. Informação privilegiada ou ideias obtidas no processo de 
revisão devem ser consideradas confidenciais e não podem ser utilizadas 
para benefício pessoal. Os avaliadores não deverão aceitar a avaliação de 
manuscritos em que possam verificar-se quaisquer potenciais conflitos 
de interesses relativamente ao trabalho submetido.

A Direcção editorial é responsável pela decisão de publicação dos 
manuscritos submetidos e deve avaliá-los exclusivamente pelo seu 
conteúdo intelectual. A direcção editorial não deve revelar qualquer 
informação sobre um manuscrito submetido a ninguém, excepto ao 
autor a quem a correspondência deve ser dirigida, aos revisores e 
outros consultores editoriais. Os membros da direcção editorial devem 
adoptar uma atitude gentil e cordial, embora firme, quando contactam 
os autores e os avaliadores. Os editores devem divulgar potenciais 
conflitos de interesses quando atribuem uma nova submissão a um 
dos membros do Conselho Técnico-Científico.

MANUSCRITOS
Os manuscritos podem ser escritos em português, inglês ou espanhol 
e enviados por e-mail (revista.cpm@lneg.pt). O ficheiro deve ser 
elaborado em formato de documento “word”. Os manuscritos não 
devem exceder 25 páginas A4, incluindo tabelas e figuras, com 
espaçamento duplo entre linhas e escritos no tipo e tamanho de letra 
“Arial 12”. As margens das folhas devem ter uma dimensão de 2,0 cm. 
A paginação deve ser feita de forma sequencial, incluindo a primeira 
página e ao centro.

Os artigos devem ter, por ordem sequencial, os seguintes itens:
- Título curto e explícito, com letra a negrito, em maiúsculas e com 

dimensão 12.
- Autores (texto centrado) com asterisco indicando o autor a quem 

deve ser dirigida a correspondência. A afiliação (número de telefone, 
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- As Palavras-chave (máximo 6 palavras) com texto a negrito, em 
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Normas: �[66] ISO 9227: 2006. (Corrosion tests in artificial atmospheres 
– Salt spray tests), ISO, Geneve, Switzerland (2006).

As abreviaturas das revistas devem estar de acordo com as seguintes 
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