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IMPACTO DA CORROSÃO

3 ‐ 4% PIB

Económicos
Ambientais

Sociais

Elevados impactos

20% Custos evitáveis

Corrosão

https://www.nace.org/uploadedFiles/Publications/ccsupp.pdf

http://impact.nace.org/documents/Nace‐International‐Report.pdf

(NACE Report 2016)
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Sustentabilidade

Novos Materiais/Componentes   
Garantias de Durabilidade
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PROTEÇÃO ANTICORROSIVA DE ESTRUTURAS DE AÇO POR ESQUEMAS DE PINTURA
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Parte 4 Tipos de superfície e de preparação de superfície
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Parte 6 Ensaios de desempenho em laboratório

Parte 7 Execução e supervisão dos trabalhos de pintura

Parte 8
Desenvolvimento de especificações para obras 
novas e manutenção
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Esquemas de pintura e ensaios de desempenho 
em laboratório para estruturas offshore e 
relacionadas
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Corrosão Materiais

Impacto económico

Corrosão Atmosférica

Mapas de Corrosividade Atmosférica

Técnicas de Proteção contra a 
Corrosão

Projeto
Revestimentos

Especificação

Desempenho/ Certificação

Obras Novas

Inspeção

Manutenção

ISO 12944_1
Introdução geral

ISO 12944_2
Classificação de Ambientes

ISO 12944_3
Conceção e disposições construtivas

ISO 12944_4
Tipos de superfície e de 
preparação de superfície

ISO 12944_5
Esquemas de pintura

ISO 12944_6
Ensaios de desempenho em 

laboratório

ISO 12944_7 e 8 
Execução e supervisão dos trabalhos de 

pintura
Desenvolvimento de especificações para 

obras novas e manutenção

ISO 12944_9
Esquemas de pintura e 

ensaios de 
desempenho para 

estruturas offshore e 
relacionadas
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VERSÃO DE 1998_VERSÃO DE 2017

3 novas definições são adicionadas

Tipos de ambiente

Sistemas de pintura não abrangidos por esta norma

Gamas de durabilidade

X
X
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1 ‐ INTRODUÇÃO GERAL

TIPO DE ESTRUTURA

Aço ao carbono ou de aço de baixo teor em liga (EN 10025‐1 e EN 10025‐2) 
Espessura  3mm

TIPO DE SUPERFÍCIE E DE PREPARAÇÃO DE SUPERFÍCIE

• Superfícies não revestidas
• Superfícies revestidas por proteção térmica com zinco, 

alumínio ou suas ligas
• Superfícies galvanizadas por imersão a quente
• Superfícies zincadas electroliticamente
• Superfícies “sherardizadas”
• Superfícies pintadas com primário de espera
• Outras superfícies pintadas

Armaduras para betão pré‐esforçadox TIPO DE TRABALHO

Obras Novas e Manutenção

DURABILIDADE

Baixa até aos 7 anos
Média 7 – 15 anos
Elevada 15 ‐ 25 anos
Muito Elevada  25 anos

TIPO DE PROTEÇÃO ANTICORROSIVA POR PINTURA

Produtos de pintura que sequem ou curem em condições 
atmosféricas

x Tintas em pó
x Tintas de secagem em estufa
x Tintas de cura térmica
x Rev. de reservatórios
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ANEXO A (INFORMATIVO)

DURABILIDADE VS

TEMPO DE

GARANTIA
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VERSÃO DE 1998_VERSÃO DE 2017

Termos e definições

Categorias de corrosividade atmosférica

C1 Muito baixa
C2 Baixa
C3 Média
C4 Alta
C5 Muito Alta (C5‐I; C5‐M)
CX Extrema

Categorias de corrosividade para água e solo
Im1 – água doce
Im2 – água do mar ou salobra (sem proteção catódica)
Im3 ‐ solo
Im4 ‐ água do mar ou salobra (com proteção catódica)

CLASSIFICAÇÃO
DE AMBIENTES

TERESA C. DIAMANTINO

29 DE NOVEMBRO 2018
ENCONTRO
TÉCNICO

COMO PROTEGER O AÇO DA CORROSÃO

EN ISO 12944 (1‐9)
10

Categorias de 
corrosividade atmosférica

CLASSIFICAÇÃO
DE AMBIENTES
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DADOS DE CORROSIVIDADE ATMOSFÉRICA NO MUNDO

K.Slamova et al.. Photon. Energy. 2(1), 2012 
(http://dx.doi.org/10.1117/1.JPE.2.022003)

C1 very low corrosivity

C2    low corrosivity

C3    medium corrosivity

C4 high corrosivity

C5 very high corrosivity

CX extreme corrosivity
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http://geoportal.lneg.pt/

Cu
Aço

Al Zn

C2 C3 C4 C5 CX

ONDE OBTER OS MAPAS NACIONAIS DE

CORROSÃO ATMOSFÉRICA
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C2 ‐ Baixa

CATEGORIAS DE CORROSIVIDADE

Zonas temperadas, ambientes com baixa poluição (SO25g/m3) 
ex. áreas rurais e pequenas cidades
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C3 ‐ Média
CATEGORIAS DE CORROSIVIDADE

Zonas temperadas, ambientes com poluição média (SO2:5g/m3 a 30g/m3) ou com algum
efeito através dos cloretos.

ex. Áreas urbanas, áreas costeiras com baixa deposição dos cloretos tais como zonas tropicais e 
subtropicais, atmosferas com baixa poluição
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C4 ‐ Elevada

CATEGORIAS DE CORROSIVIDADE

Zonas temperadas, ambientes com poluição elevada (SO2:30g/m3 a 90g/m3) ou com 
influência intensa de cloretos.

ex. Áreas urbanas poluídas, áreas industriais, áreas costeiras, sem nevoeiro salino, 
exposição ao efeito severo dos sais de degelo. 

Zonas tropicais e sub‐tropicais, atmosfera com poluição média
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C5 – Muito Elevada

16

CATEGORIAS DE CORROSIVIDADE

Zona temperada e sub‐tropical, ambientes com elevados níveis de 
poluição (SO2:90g/m3 a 250g/m3)  e/ou grande influência de 

cloretos. ex. Áreas industriais, áreas costeiras, locais de abrigo na costa
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CX ‐ Extrema
CATEGORIAS DE CORROSIVIDADE

Zona sub‐tropical e tropical (tempos de humedecimento muito elevados), 
ambientes com elevados níveis de poluição SO2 (250g/m3 ) e/ou grande

influência de cloretos.
ex. Áreas industriais extremas, áreas costeiras e áreas offshore com 

contacto ocasional com o nevoeiro salino
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 acessibilidades

 tratamento especial de juntas

 precauções para prevenir retenções

 problemas das arestas, imperfeições, ligações roscadas, 
elementos de caixas e elementos ocos e reforços

 prevenção da corrosão galvânica

 manuseamento, transporte e montagem das estruturas

CONCEÇÃO E DISPOSIÇÕES

CONSTRUTIVAS

Critérios básicos de projeto de 
estruturas de aço com a finalidade de 
melhorar a sua resistência à corrosão. 
Dá exemplos de desenhos corretos e 
incorretos, indicando com a ajuda de 
diagramas, quais os elementos 
estruturais e combinações de elementos 
que possam causar problemas de 
acessibilidade durante a etapa de 
preparação de superfície, e quando da 
aplicação, inspeção e manutenção dos 
esquemas de pintura

VERSÃO DE 1998_VERSÃO DE 2017
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D3 –
Tratamento 
de fendas

D3 –
Tratamento 
de fendas

CONCEÇÃO E DISPOSIÇÕES

CONSTRUTIVAS
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TIPOS DE SUPERFÍCIES E DE

PREPARAÇÃO DE SUPERFÍCIES

VERSÃO DE 1999_VERSÃO DE 2017

MÉTODOS DE PREPARAÇÃO DE SUPERFÍCIES

 limpeza com água ou com solventes e limpezas químicas
 Jacto de água
 Vapor
 Emulsionantes
 Alcalina
 Solventes orgânicos
 Conversão química
 Decapantes
 Ácida
 Tratamentos químicos

 limpeza por ação mecânica
 Limpeza manual
 Limpeza com ferramentas pneumáticas ou elétricas
 Decapagem por projeção de abrasivos
 Decapagem por jato de água (ISO 8501‐4 UHP)

 decapagem à chama

GRAUS DE PREPARAÇÃO DE SUPERFÍCIE P/
 Superfícies não revestidas
 Com revestimentos metálicos
 Superfícies revestidas com primário de espera 
 Outras superfícies pintadas

TIPOS DE SUPERFÍCIES A SEREM PREPARADAS:

 superfícies não revestidas

 Superfícies com revestimentos metálicos

 superfícies metalizadas

 superfícies galvanizadas

 superfícies electrozincadas

 superfícies “sherardizadas”

 superfícies revestidas com primário de espera e

 outras superfícies previamente pintadas

 Superfícies com tratamentos químicos
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ESQUEMAS DE PINTURA

DESCREVE TIPOS DE SISTEMAS DE PINTURA, PROPORCIONANDO
UM GUIA DE SELEÇÃO, PARA EXPOSIÇÃO EM DIFERENTES

AMBIENTES
VERSÃO DE 2007_VERSÃO DE 2018

SISTEMAS DE PINTURA
‐ Reversíveis
‐ Irreversíveis

Tintas de secagem por oxidação ao ar
Tintas Aquosas (um componente)
Tintas de cura por reação química

Tintas epoxídicas de 2 componentes
Tintas Poliuretano de 2 componentes

Tintas de secagem por reação com a humidade
AK – ALQUÍDICO
CR – BORRACHA CLORADA
AY – ACRÍLICO
PVC – CLORETO DE POLIVINILO
EP – EPOXÍDICO
ESI – SILICATO DE ETILO
PUR – POLIURETANO AROMÁTICO OU ALIFÁTICO

EPC – COMBINAÇÃO EPOXÍDICA

REVESTIMENTOS

FLUOROPOLÍMEROS

COPOLÍMEROS FLUORETILENO/VINIL ÉTER (FEVE)

TIPOS DE TINTAS

ALQUÍDICO (AK)

ACRÍLICO (AY)

TINTAS PARA REVESTIMENTOS POLIURETANO (PUR)

SILICATO DE ETILO (ESI)

TINTAS PARA REVESTIMENTOS EPOXÍDICOS (EP)

TINTAS PARA REVESTIMENTOS POLIASPÁRTICO (PAS)

TINTAS PARA REVESTIMENTOS POLISILOXANO (PS)
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Anexo A (normativo) Abreviaturas e descrições
Anexo B (normativo) Requisitos mínimos para os sistemas de proteção anticorrosiva

B1 – Preparação de superfícies (Sa 2 1/2 – preparação de superfícies mínima)
B2  ‐ MNOC e NDFT  para substratos de aço decapado, aço galvanizado, aço metalizado 
(diferentes categorias em função da durabilidade pretendida)

Anexo C (informativo)
Esquemas de pintura para as diferentes categorias (C1 ‐ C5 e Im1‐Im3) para o aço 

Anexo D (informativo)
Esquemas de pintura para as diferentes categorias (C2 ‐ C5) para o aço galvanizado

Anexo E (informativo)
Esquemas de pintura para as diferentes categorias (C4 ‐ C5) para o aço metalizado

Anexo F (informativo)
Primário de espera (compatibilidades e adequabilidade)
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ENSAIOS DE DESEMPENHO EM LABORATÓRIO

Comportamento dos esquemas de pintura
Avaliação dos esquemas de pintura.

Determinação da espessura 
(ISO 19840:2012 e ISO 2808:2007)

Determinação da aderência por quadrícula 
(ISO 2409:2013)

Determinação da aderência por tração 
(ISO 4624:2016)

Avaliação da Degradação dos Revestimentos
ISO 4628‐2 Grau de empolamento
ISO 4628‐3 Grau de enferrujamento
ISO 4628‐4 Grau de fissuração
ISO 4628‐5 Grau de exfoliação

Ensaios de Envelhecimento acelerado
ISO 9227 ‐ Nevoeiro salino
ISO 6270‐1 – Condensação água
ISO 2812‐2 ‐ Resistência em água
Ensaio de envelhecimento cíclico (Anexo B)
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AVALIAÇÃO ANTES DO ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

VERSÃO DE 1999_VERSÃO DE 2018
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ENSAIOS DE DESEMPENHO EM LABORATÓRIO
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AÇO ZINCO

ENSAIOS DE DESEMPENHO EM LABORATÓRIO

ENSAIOS DE CORROSÃO ACELERADA
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ENSAIOS DE CORROSÃO ACELERADA

NEVOEIRO SALINO NEUTRO HUMIDADE E TEMPERATURA

“In case of C5 H and C4 VH the test
regime including salt spray and
condensation test can still be used
as alternative to cyclic ageing test.
For the future, it is intended to
remove salt spray and
condensation tests as alternative
tests for C5 H and C4 VH”.
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ENSAIOS DE CORROSÃO ACELERADA

solo

ENSAIOS DE DESEMPENHO EM LABORATÓRIO
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Table	4	—	Assessment	after	artificial	ageing	for	the	specified	time	

Assessment	methods	 Requirements	 Time	of	assessment Conditions/Remarks	

A.2, Corrosion at scribe 
after salt spray test 

Max. 1,5 mm 
corrosion at scribe 

as average value 

As soon as possible 
but within 8 h after 

end of test 

Regardless of the type of the corrosion 
protection system used to protect the steel 
substrate, the measurement of corrosion at 
scribe is only for the corrosion of steel. The 
hot dip galvanized or thermal-sprayed 
metallic coating is considered as part of 
the corrosion protection system and not a 
part of the substrate. 

Assessment of corrosion at scribe shall be 
carried out according to Annex A (A.2) 
using a measuring device with an accuracy 
of 0,1 mm. The average corrosion value 
shall be reported with a precision of 
0,1 mm. 

A.2, Corrosion at scribe 
after cyclic ageing test 

Max. 3,0 mm 
corrosion at scribe 

as average value 

As soon as possible 
but within 8 h after 

end of test 

Regardless of the type of the corrosion 
protection system used to protect the steel 
substrate, the measurement of corrosion at 
scribe is only for the corrosion of steel. The 
hot dip galvanized or thermal-sprayed 
metallic coating is considered as part of 
the corrosion protection system and not a 
part of the substrate. 

Assessment of corrosion at scribe shall be 
carried out according to Annex A (A.2) 
using a measuring device with an accuracy 
of 0,1 mm. The average corrosion value 
shall be reported with a precision of 
0,1 mm. 

ISO 2409, Cross-cut Classification 
0 to 2 

assessment after 7 d 
in standard 

atmosphere as 
defined in ISO 3270 

Only if the dry-film thickness of the paint 
system is less than or equal to 250 µm 
(measured value without correction, 
calibrated on smooth surface). 

ISO 4624, Method A or B, 
Pull-off 

Minimum pull-off 
value of 2,5 MPa 

for each 
measurement 

0 % adhesive 
failure between 
steel/metalized 

steel respectively 
and the first coat 
(unless pull-off 

values are at least 
5 MPa) 

after 7 d 
reconditioning in a 

standard atmosphere 
as defined in 

ISO 3270 

It is required that the force built up is 
controlled and linear as described in 
ISO 4624, e.g. by using automatic hydraulic 
test equipment. 

Push-off adhesion testing is not permitted.

Ensure to cut around circumference of the 
dolly through to the carbon steel. 

A minimum of three dollies per panel shall 
be pulled off. 

 

AVALIAÇÃO APÓS DO

ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL
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LABORATÓRIO DE MATERIAIS E REVESTIMENTOS(LMR)

Coatings 
Thickness

Corrosividade C2/C3 ‐ Lumiar/Lisboa

Corrosividade C5/CX ‐ Sines

Câmaras de Ensaio
‐ Nevoeiro Salino
‐ SO2, 

‐ NO2

‐ Mistura de gases
‐ Temperatura e Humidade
‐ Radiação UV
‐ Arc Xenon
‐ Ciclos de Corrosão
‐ Fornos para ensaios a altas temperautras

XRD

Metalographic Microscope

EISXRF

SRET

FTIR
Coatings 
Thickness

Color Mesurements Gloss 
Mesurements

Pull-
off

Tensile machine

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E FÍSICA DE MATERIAIS

ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL DE MATERIAIS

ESTAÇÕES DE ENSAIO EM PERMANENTE

MONITORIZAÇÃO (EXPOSIÇÃO NATURAL)
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EXECUÇÃO E SUPERVISÃO DOS TRABALHOS DE PINTURA

‐ AVALIAÇÃO VISUAL

‐ ESPESSURA (ISO 19840)

‐ ADERÊNCIA E OS CRITÉRIOS DE

ACEITAÇÃO (ISO 16276 1‐2)

‐ AVALIAÇÃO DA POROSIDADE

(ISO 29601)
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DESENVOLVIMENTO DE ESPECIFICAÇÕES PARA OBRAS NOVAS E MANUTENÇÃO

VERSÃO DE 1998_VERSÃO DE 2017
‐ COMO DESENVOLVER UMA ESPECIFICAÇÃO PARA OBRAS NOVAS OU DE MANUTENÇÃO

‐ CONTEÚDO DE UMA ESPECIFICAÇÃO

ANEXOS:

A Informação básica a incluir numa especificação de esquemas de pintura
anticorrosiva para obras novas ou de manutenção

B Áreas de controlo

C Fluxograma para planeamento de obra nova

D Fluxograma para trabalhos de manutenção

E Classificação de ambientes

FModelo recomendado de especificação de esquemas de pintura
anticorrosiva – Obras novas

GModelo recomendado de especificação de esquemas de pintura
anticorrosiva – Manutenção

HModelo recomendado para um relatório de condições de aplicação e 
avanço de pintura

IModelo recomendado para um relatório final de proteção anticorrosiva

JModelo recomendado para um relatório de inspeção detalhada sobre o 
estado de um esquema de pintura anticorrosive existente, incluindo a 
avaliação da necessidade de manutenção

QUADROS

1 – CONTEÚDO DE UMA ESPECIFICAÇÃO DE PROJETO

2 – CONTEÚDO DE UMA ESPECIFICAÇÃO DE UM ESQUEMA DE PINTURA

3 – CONTEÚDO DE UMA ESPECIFICAÇÃO DE UM TRABALHO DE PINTURA

4 – CONTEÚDO DE UMA ESPECIFICAÇÃO DE INSPEÇÃO E AVALIAÇÃO
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ISO 20340: 2009_ISO 12944:2018

CATEGORIA C5 M  CX

IM2  IM4 (MAX 50C)

ESQUEMAS DE PINTURA E ENSAIOS DE

DESEMPENHO PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE E RELACIONADAS

Gamas de temperatura
‐20C a 80C

Superfícies sob 
isolamento ou betão

Esta norma não abrange:
‐Estruturas construídas  em 
aço inoxidável, cobre, titânio 
e Al e suas ligas;
‐Cabos de aço;
‐Estruturas enterradas
‐Oleodutos
‐Interior de tanques de 
armazenamento

TIPO DE AMBIENTES

1) ZONA COM ÁREAS EXPOSTAS À CATEGORIA DE

CORROSIVIDADE CX;
2) ZONA COM ÁREAS PERMANENTEMENTE

IMERSAS EM ÁGUA DO MAR (IM4);
3) 2 ZONAS CORRESPONDENTES À ZONA TIDAL E

À ZONA DE SALPICOS (COMBINAÇÃO CX E IM4)

“The generic types of paint widely used in paint
systems for the protection of carbon steel structures
against corrosion are described in ISO 12944‐5, but are

not limited to those in ISO 12944‐5”.
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Table	3	—	Minimum	requirements	for	protective	paint	systems	and	their	initial	performance	

 Blast‐cleaned	carbon	steel:	Sa	2½; 
Surface	profile:	medium (G) 

Hot‐dip‐galvanized	
steel	or	steel	with	
thermal‐sprayed	
zinc	coatinga 

Type	of	
environment	

according	to	4.1	
CX	(offshore)	

Splash	and	tidal	zones	
CX	(offshore)	and	Im4	 Im4	 CX	(offshore)	

Type of primer 

 

Zn (R)b Other 
primers 

Zn (R)b, c Other primers Other primers   

NDFT (µm) ≥40 ≥60 ≥40 ≥60 ≥200 — ≥150   

Minimum number 
of coatsd 3 3 3 3 2 1 2 2 

NDFT of paint 
system (µm) ≥280 ≥350 ≥450 ≥450 ≥600 ≥800 ≥350 ≥200 

Minimum pull-off 
test value (before 
ageing) determined 
in accordance with 
ISO 4624, Method A 
or Be (MPa)f 

5 5 5 5 5 8 5 5 

 

ESQUEMAS DE PINTURA E ENSAIOS DE DESEMPENHO PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE E RELACIONADAS

Alerta para os ensaios de 
pull‐off com chapa 5mm

NDFT – Nominal dry film thickness
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ENSAIOS DE QUALIFICAÇÃO

Test	 Scribe	line	

Environment	
of	corrosivity	
category	CX	
(offshore)	

Environment	of	
combined	corrosivity	
category	CX	(offshore)	

and	immersion	
category	Im4	(splash	

and	
tidal	zones)	

Environment	
of	immersion	
category	Im4	

Cyclic ageing test 
(Annex B) 

Yes 
(see 9.1.8) 

4 200 h 4 200 h — 

Cathodic disbonding
(ISO 15711, 

Method A, unless 
otherwise agreed) 

No 
(artificial holiday

used instead; 
see Table 5) 

— 4 200 h 4 200 h 

Sea watera 
immersion 

(ISO 2812-2) 

Yes 
(see 9.1.8) — 4 200 h 4 200 h 

a   Artificial sea water as defined in ISO 15711:2003, Table 1. 

 

ESQUEMAS DE PINTURA E ENSAIOS DE DESEMPENHO PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE E RELACIONADAS
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Métodos e Requisitos

ESQUEMAS DE PINTURA E ENSAIOS DE DESEMPENHO PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE E RELACIONADAS

Grau de pulverulência

Grau de empolamento

Grau de enferrujamento

Grau de fissuração

Grau de exfoliação

ISO 20340 Valor mínimo 
2MPa
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Métodos e 
Requisitos

ESQUEMAS DE PINTURA E ENSAIOS DE DESEMPENHO PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE E RELACIONADAS



18/12/2018

20

TERESA C. DIAMANTINO

29 DE NOVEMBRO 2018
ENCONTRO
TÉCNICO

COMO PROTEGER O AÇO DA CORROSÃO

EN ISO 12944 (1‐9)
39

Corrosão Materiais

Impacto económico

Corrosão Atmosférica

Mapas de Corrosividade Atmosférica

Técnicas de Proteção contra a 
Corrosão

Projeto
Revestimentos

Especificação

Desempenho/ Certificação

Obras Novas

Inspeção

Manutenção

ISO 12944_1
Introdução geral

ISO 12944_2
Classificação de Ambientes

ISO 12944_3
Conceção e disposições construtivas

ISO 12944_4
Tipos de superfície e de 
preparação de superfície

ISO 12944_5
Esquemas de pintura

ISO 12944_6
Ensaios de desempenho em 

laboratório

ISO 12944_7 e 8 
Execução e supervisão dos trabalhos de 

pintura
Desenvolvimento de especificações para 

obras novas e manutenção

ISO 12944_9
Esquemas de pintura e 

ensaios de 
desempenho para 

estruturas offshore e 
relacionadas

www.lneg.pt
www.lneg.pt

lmr@lneg.pt
teresa.diamantino@lneg.pt
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Laboratório de Materiais e Revestimentos
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