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E apresentada uma abordagem de revestimentos sem solventes no seu trajeto, ao longo dos anos,
para responder aos desafios da construgdo metdlica de estruturas para exposigdo em ambientes
offshore. O foco deste trabalho estd na construgéio de estruturas metdlicas para edlicas offshore,
nomeadamente fundagbes, porque este tipo especifico trouxe uma mudan¢a marcante nas
necessidades de protegéio contra corroséo quando comparado com estruturas metdlicas usadas na
exploragdo offshore de petrdleo e gds. O presente trabalho enfatiza como uma combinagdo de
tecnologias de revestimentos sem solventes responde aos desafios combinados enfrentados por 1)
expectativas crescentes de durabilidade; 2) miltiplos requisitos de pré-qualificagdo; 3) diferengas entre
estruturas e respectivos métodos de constru¢do para produgéo de energia edlica offshore e as
estruturas usadas no contexto da industria de petréleo e gds. Sdo fornecidos detalhes sobre duas
solugdes de revestimento para a fase de construgdio e para a fase de reparagdo do revestimento apdés a
construgdo. Sdo adicionadas observagdes sobre duas tendéncias principais para o futuro préximo: 1)
nova normalizagdo da protegdo anticorrosiva de estruturas metdlicas para edlicas offshore,
atualmente em desenvolvimento; 2) automatizacdo das operacdes de pintura para remover as
mesmas do caminho critico da fabricagéo de fundagées para edlicas offshore (monoestacas). Neste
contexto, uma solugéio bem-sucedida de revestimentos para protegéo anticorrosiva precisard de lidar
com as novas tendéncias.

INTRODUCAO
O panorama das necessidades de fabricagdo de
ago para estruturas offshore tem mudado. A prin-

mais rapidos de preparacdo de super-ficie e
pintura, para superar os estrangulamentos de

cipal fonte dessa mudanga tem sido a industria
edlica offshore, que vem assumindo uma parcela
cada vez maior do investimento em ativos
offshore, no passado representado exclusiva-
mente pela atividade de exploragdo e producdo
de petrdleo e gas.

As mudancas nas necessidades estdo a trazer
desafios. A construgdo em aco estrutural para
edlicas offshore esta a exigir cada vez mais requi-
sitos de prote¢do contra corrosdao com durabili-
dade muito elevada (superior a 25 anos). Esta
exigéncia esta a expor lacunas nas ferramentas
de normalizagdo disponiveis para orientar as
praticas de projeto e construcdo em dire¢do a
essa meta de durabilidade. O ritmo acelerado da
construgdo de fundagdes edlicas offshore (mono-
estacas, jaquetas, pegas de transicdo, etc.) estd a
adicionar novos desafios, com os operadores
edlicos offshore a trazerem expectativas de
durabilidade ainda mais elevadas e a pressio-
narem por solugBes de construgdo mais susten-
taveis, e os fabricantes a procurarem métodos

capacidade de construgdo criados pelo rapido
crescimento da industria edlica offshore.

UMA CURVA DE APRENDIZAGEM

As partes interessadas na cadeia de valor da
energia edlica offshore, desde proprietarios a
construtores de estruturas metadlicas, tém tenta-
do encontrar critérios de sele¢do de revestimen-
tos de protegdo anticorrosiva que correspon-
dam as suas necessidades especificas: fabricar e
proteger estruturas ndo tripuladas com uma
durabilidade superior a 25 anos sob exposicdo a
condigbes ambientais offshore adversas, com
manuten¢do minima ou nenhuma, usando
revestimentos faceis e rapidos de aplicar. Nessa
busca, a industria passou por uma curva de
aprendizagem um tanto dolorosa.

PRIMEIRA TENTATIVA - O METODO
DO PETROLEO E GAS

A primeira tentativa baseou-se na utilizacdo de
especificacbes de petrdleo e gas e ferramentas
de pré-qualificacdo como a norma ISO 20340
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(posteriormente 1SO 12944-9 [1]) e a Norsok
M501-Rev.6 (posteriormente Rev.7 [2]). A com-
binacdo de sua utilizagdo (especialmente ver-
sGes mais antigas dessas normas) com métodos
de fabricacdo especificos para energia edlica
offshore e diferentes condi¢des de exposi¢gdo em
ambiente offshore (Figura 1) gerou alguns casos
de falhas prematuras, variabilidade de especifi-
cagOes e altos custos de construgdo. Otimizar
simultaneamente essas trés dimensées tem sido
uma tarefa dificil.

Falha prematura em ambiente offshore
SEGUNDA TENTATIVA - !ENSAIOS -
LABORATORIAIS DE PRE-QUALIFICACAO DE
PINTURA ESPECIFICOS P{\RA ESTRUTURAS
USADAS EM ENERGIA EOLICA OFFSHORE
Uma norma conjunta VGBE-BAW [3] (a versdo
mais recente foi publicada em 2023) trouxe
requisitos de ensaios de revestimentos especifi-
cos para energia edlica offshore. Como resul-
tado, a industria pode ter obtido uma maior
correlagdo entre os ensaios de pré-qualificagdo e
a durabilidade em condigGes reais, mas também
gerou falsos negativos (tecnologias de revesti-
mento com boas hipdteses de ter um bom
desempenho no terreno, mas com dificuldades
em passar nos critérios de pré-qualificagdo).
Apesar das suas vantagens, trata-se ainda de
uma norma de dmbito nacional (alemad), pouco
utilizada fora de projetos em daguas alema3s,
acrescentando-se a multiplicidade de ferramen-
tas de especificagdo as quais os fabricantes e
produtores de revestimentos tém de se adaptar,
com implicagdes econdmicas significativas.

TERCEIRA TENTATIVA - VAS ESPERANCAS...

Perante as limitagdes das abordagens acima
descritas, um numero crescente de especifica-
dores desviou-se da estrita utilizacdo de critérios
de desempenho e optou por adicionar requisi-
tos de composi¢cdo dos revestimentos como
critérios-chave. Infelizmente, declaragdes como
"este revestimento com 20% de conteldo de
flocos de vidro dura 30 anos e temos um
histérico para provar isso" atrairam especifica-
dores e criadores de normas, que de forma cres-
cente comecaram a utilizar requisitos composi-

cionais obrigatérios para a pre-qualificagdo de
revestimentos. Ndo importou que 0s poucos
exemplos de sucesso comprovado com tais
produtos, aplicados ha décadas, na maioria dos
casos ndo correspondam aos requisitos atuais
do sistema de revestimento padronizado
(nimero de camadas, espessura, etc.), ou que
respeitem a plataformas de E&P de petrdleo e
gds, ou que ndo tenham relevancia estatistica
para serem usados como prova de desempe-
nho, ou que os produtos usados possam ter
mudado de formulacdo devido a alteragGes
contingentes nas matérias-primas, a medida
gue as regulamentag¢des mudaram ao longo dos
anos. Um exemplo de uma "esperancga va" foi
expressa na ISO 24656:2022 [4], uma excelente
norma que rege a protegdo catddica de estru-
turas metalicas para energia edlica offshore (no
melhor pano cai a nddoa). Esta norma inclui
uma sec¢do meramente informativa em que
revestimentos com 20% de conteudo de flocos
de vidro lamelares sdo considerados superiores
aos revestimentos que ndo contenham flocos de
vidro ou os contenham em menor quantidade,
embora passem nos testes de desempenho de
pré-qualificacdo. Apesar de ndo ser uma norma
para pre-qualificacdo de revestimentos, foi
interpretada por muitos especificadores como
uma indicacgdo a seguir.

LIC@ES APRENDIDAS

Com base na experiéncia da industria com as

abordagens anteriores, os autores propdem a

adogdo das seguintes medidas, ao especificar

solucdes de revestimentos de protecdo anti-
corrosiva para edlicas offshore:

e Evitar critérios de pré-qualificacdo de reves-
timentos baseados na sua composi¢do. Os
critérios de desempenho devem ser preferi-
dos. Os requisitos de composi¢do restringem a
inovagdo tecnoldgica e perpetuam solugdes
técnicas ultrapassadas.

¢ As normas de concec¢do e pré-qualificagdo
devem adaptar-se a realidade da energia
edlica offshore. Selecionar ensaios de pré-
qualificagdo e métodos de inspecdo adapta-
dos a realidade da energia edlica offshore. A
experiéncia prévia com revestimentos em
projetos offshore, ainda que possa fornecer
um grau adicional de confianga na avaliagdo
técnica, ndo deve, por si sé, ser adotada como
critério de pré-qualificagdo, em particular
quando transposta de outros setores, como o
do petréleo e gas.

* Considerar as caracteristicas reais da aplica-
¢ao do revestimento. Os testes de pré-
qualificagdo de revestimentos devem incluir
uma medida da sua facilidade de aplicagdo e
inspecdo. Um desempenho eficaz em ensaios
laboratoriais ndo se traduz necessariamente
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em desempenho no terreno se o material
apresentar dificuldades de aplicagdo ou de
inspecdo durante a fase de construcdo.
Critérios de sustentabilidade devem ser
considerados na sele¢do dos métodos de
prevengdo da corrosdo. As DeclaragGes de
Desempenho Ambiental (EPD) ajudam, se
forem definidos critérios comparativos claros.
A protecdo catddica, a construgdo com sobre-
espessura do ago como "margem de corro-
sdo" e os revestimentos de prote¢do podem
ser combinados para alcangar uma durabilida-
de muito elevada, mas a combinagdo ideal
deve ser selecionada com base em critérios de
sustentabilidade [6]. A utilizacdo de revesti-
mentos de uma forma que permita reduzir as
necessidades de prote¢do catddica e eliminar
a necessidade da "margem de corrosao" é
provavelmente a opgdo mais sustentavel.

REVESTIMENTOS SEM SOLVENTES
PARA NOVA CONSTRUCAO: um
PERCURSO

Foram feitos avangos importantes em duas for-
mulagdes sem solventes, uma a base de epdxi,
para novas construgdes, e outra usando uma no-
va tecnologia de pintura para retoques de repa-
racdo apos a construcdo e transporte (também
usada para manutengdo a um offshore)(Figura 2).

A ABORDAGEM EPOXI SEM SOLVENTES PARA
NOVAS CONSTRUGOES

Com mais de vinte anos de utilizagdo em estru-
turas edlicas offshore, uma tecnologia de resina
epoxi sem solventes (identificada como "NSFE"
na Figura 3) evoluiu ao longo do tempo para a
sua forma atual: sem alcool benzilico nem nonil-
fenol, com opg¢des para diferentes niveis de
conteudo de flocos de vidro e propriedades de
aplicacdo superiores. Esta abordagem permite
uma solugdo de construgdo sem emissdao de

1996

« 100% volume de sélidos

« 0g/L. COC

« 200 - 1000u (seco) por demdo

+ Resistente a abrasédo e impacto

+ Qualidade de acabamento
excecional

+ “Edge retentive”

FIGURA 3
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FIGURA 2
O sucesso é possivel - inspegéio apds 10 anos

componentes organicos volateis (COV), de apli-
cacdo facil (permitindo uma boa formagdo do
filme de pintura, sem necessidade de diluigdo,
incluindo nas versdes com flocos de vidro) e
aprovada de acordo com varios contextos de
aprovacao (Norsok M501 [2],1SO 12944 [1], VGB
BAW [3], ISO 24656 [4]). Este tipo de solucdo
estd agora a revelar-se adaptavel a métodos de
aplicagdo automdticos, ajudando a remover a
pintura do caminho critico dos projetos de
construgdo de edlicas offshore, nomeadamente
para monoestacas.

SOBRE AS FORMULAGOES DE REVESTIMENTO
COM FLOCOS DE VIDRO LAMELAR

A adicdo de flocos de vidro pode ter um impacto
positivo ou negativo no desempenho geral do
revestimento, dependendo da formula original.
Flocos de vidro lamelar demasiado grandes ou
adicionados em quantidade excessiva podem
reduzir o desempenho anticorrosivo ou neces-
sitar de uma espessura muito elevada para
funcionar. A adicdo de flocos de vidro pode
trazer desafios de aplicagdo: dificuldades de

—amisme| 2026

+ Amesma resina epoxi sem solventes * Amesma resina epoxi sem solventes
+ Sem alcool benzilico. Sem nonilfenol. « Contetide optimizado de flocos de vidro
» Sem plastificantes. Cura melhorada. laminar

» Adaptado a varias normas

+ Inclui versé@o com “20% de flocos de vidro

« Excelentes resultados de ensaios
laboratoriais.

O caminho de décadas do “Novel Solvent-Free Epoxy” (NSFE) ao servigo das necessidades edlicas offshore



atomizagdo por pulverizagdo e ma formagao de
pelicula. A resisténcia ao impacto é reduzida
com cargas mais elevadas de flocos de vidro.

As cargas ideais de flocos de vidro dependem de

aspetos da formulagdo (por exemplo, tamanho

dos flocos de vidro) e da férmula do sistema de

resina - 0 mais importante.

¢ Carga muito baixa = insuficiente para criar um
caminho tortuoso para a migracdo de agua
através da pelicula (para reduzir a permea-
bilidade).

¢ Carga demasiado alta = a md orientagdo das
lamelas de vidro cria caminhos permeaveis.

Mais flocos de vidro ndo significam necessaria-
mente melhor desempenho: veja-se a Figura 4,
que ilustra o efeito das cargas de flocos de vidro
na permeabilidade do filme de revestimento. A
carga ideal depende do tamanho das particulas.
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FIGURA 4
llustragdo de diferentes tamanhos de flocos de vidro

e respetivo efeito na permeabilidade do filme de
revestimento (Cortesia de Charles Watkinson [8])

Quando se alcanga o equilibrio certo na formu-
lagdo, os resultados podem ser impressionantes.
A Figura 5 compara os resultados dos testes de
ciclo Norsok M-501 / ISO 12944-9 para a versdo
NSFE V2 com 20% de flocos de vidro com o
material de revestimento de referéncia anterior
para este tipo de formulagdo. O nivel de
desempenho alcangado com o NSFE V2 supera
os resultados obtidos com o material de
referéncia anterior para esta composi¢do de
flocos de vidro.

Referéncia corrente, "epoxi com 20% de flocos de vidro
Epoxi com solventes, >20% de flocos de vidro

Corroséo na incisGo <5 mm

Menor resisténcia ao impacto.

Qualidade de acabamento sofrivel, pode necessitar de
diluig&o com solventes para permitir pintura airless.

> as, 1.2,

"Novel Solvent Free Epoxy" NSFE V2

Epoxi sem solventes, >20% GF

Corrosdo na incisGo < 3 mm

Maior resisténcia ao impacto. Adesdo extraordindria
Excelente acabamento, facilidade de formagéo de
pelicula por pintura airless sem dilui¢do.

FIGURA 5

Comparagdo de ensaios laboratoriais de pré-
-qualificagdo de formulagbes com 20% de flocos
de vidro lamelares - paineis apos ciclo de
envelhecimento de acordo com a ISO 12944-9
(4200h). A) referéncia historica, epoxi com
solventes. B) tecnologia NSFE de epoxi sem
solventes, versdo com 20% de flocos de vidro
lamelares

SOLUCAO DE REPARACAO
MONOCAMADA, SEM SOLVENTES

E RESISTENTE AOS UV

Uma nova tecnologia de revestimento para
reparacdo offshore foi langcada em 2016 ("Single-
Coat UV resistant putty", aqui identificada como
"SCUV"). Este revestimento introduziu um novo
paradigma na reparacdo e manutengdo de
estruturas metdlicas, rapidamente adotado no
setor da energia edlica offshore. Essa aborda-
gem ¢é agora cada vez mais vista como a ferra-
menta ideal para a reparagdo pds-fabricagdo de
danos ocorridos durante o transporte e manu-
seio de estruturas edlicas offshore, antes da
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operagdo. O revestimento SCUV estd disponivel
numa embalagem inovadora, um "cartucho"
gue permite a mistura da base e do endurecedor
na ponta de um bico curto de mistura ,
eliminando as limitagdes de tempo de vida da
mistura. O material, aplicavel com espessura
muito alta, pode ser usado de forma muito
simples sobre pequenos danos causados por
impacto ou erosdo mecanica, por exemplo, no
cais ou no local de montagem, para reparar
danos precoces nesta fase, antes de entrar em
servigo. As suas caracteristicas combinadas de
facil aplicacdo (sem restrigGes de tempo de vida
de mistura, cura ultra-rapida e imersdo precoce),
aplicagdo de uma Unica camada > 500 um de
espessura de pelicula seca com pincel ou espa-
tula e resisténcia a radiagdo UV (sem neces-
sidade de demdo de acabamento adicional)
tornam o SCUV a tecnologia complementar ideal
para um projeto de construcdo offshore rapido e
bem-sucedido ou para manutengdo no terreno
(Figura 6).

Aplicado numa Unica camada com espessura de
pelicula seca de 500-800 microns, passou nos
ensaios de envelhecimento ciclico de acordo

FIGURA 6

com a norma EN ISO 12944-9 e nos testes de
delaminagdo catddica de acordo com a norma
EN ISO 15711:2005 [9], com resultados que
supe-ram amplamente os requisitos minimos da
Norsok M501 Rev.7, Sistema 7A (zona de
salpicos) para estas métricas (Figura 7).

O FUTURO

Duas tendéncias irdo em breve moldar a
construgdo de fundagbes para edlicas offshore:
automatizagdo e normalizagdo.

A Figura 8 mostra um exemplo de automati-
zacdo das atividades de pintura na construcdo
de monoestacas. A tecnologia NSFE V2 de epoxi
sem solventes com flocos de vidro, apresentada
acima, obteve um desempenho excelente em
ensaios-piloto desta tecnologia emergente.

No que diz respeito a normalizagdo, estd a ser
feita uma tentativa de fornecer aos especifica-
dores uma norma Unica e consolidada para a
protegdo de estruturas edlicas offshore contra a
corrosdo: a NP ISO 25249 "Protec¢do contra a
corrosdo de estruturas edlicas offshore". O 1SO
TC 107 JWG6 é o grupo conjunto, atualmente

PREPARAGAO DE SUPERFICIE REPARACAO INSPECAO APOS 2 ANOS

\

SCUV, manutengdo offshore — preparagdo da superficie, aplicagdo, avaliagdo

Degree of Degree of Degree of Degree of Corrosion
blistering rusting cracking flaking around scribe
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FIGURA?7

Painéis SCUV e resultados de corrosdo na incisdo, apds exposigdo ao envelhecimento ciclico de acordo com a
norma EN ISO 12944-9



com mais de 80 membros, encarregado dessa
tarefa. O JWG 6 é liderado pelo comité técnico
ISO TC 107 "Revestimentos metdlicos e outros
revestimentos inorganicos", com o comité
técnico I1SO TC 35 "Tintas e vernizes" como
parceiro.

Partindo da situagdo atual (mdultiplos documen-
tos de projeto e execugdo e variagao nos
requisitos dos especificadores, um desafio
mencionado acima), o objetivo da equipa 1SO
TC107 JW6 é permitir que a futura ISO 25249
cubra 80 a 90% dos requisitos (deixando 10 a

FIGURA 8

Pintura automatica num contexto de fabricagdo de
monopilares, usando NSFE V/2 com 20% de flocos
de vidro (cortesia de Rodopi)

ISO series structure — NP ISO 25249

NP ISO 25249-1:
Corrosion protection of offshore wind structures
— Part 1: Design considerations

Repair of
damage

Inspection

FIGURA 9

20% para os requisitos dos especificadores). Tal
conquista trard beneficios para a aquisigdo e a
cadeia de abastecimento, evitard aprovacgdes
diferentes e abordara partes do ciclo de prote-
¢do contra corrosdo que atualmente ndo sdo
bem cobertas, por exemplo, a manutencgao.

Birit Buhr [10] forneceu um bom resumo da
cobertura das primeiras cinco partes da nova
norma (Figura 9).

CONCLUSOES

Contemplando a informagdo aqui partilhada, os

autores extrairam as seguintes conclusdes:

¢ As necessidades de protecdo anticorrosiva no
contexto da Energia Edlica offshore sdo
diferentes das do Petrdleo e Gas.

¢ O histérico de utilizagdo de revestimentos
anticorrosivos na energia edlica offshore pode
ser valorizado como critério de selecdo;
contudo, a sua auséncia ndo deve constituir
um critério eliminatdrio, uma vez que solugées
mais inovadoras e com bom desempenho
estdo a emergir atualmente.

e Deve olhar-se para a evolugdo de qualquer
tecnologia de revestimentos ao longo do
tempo, e ndo apenas inferir os méritos dessa
tecnologia com base em aplicagbes décadas
no passado.

¢ Uma nova normalizacdo dos critérios de design
de sistemas de protecdo anticorrosiva, unifi-
cada e especifica para a energia edlica
offshore, serd bem-vinda - se contribuir para
uma maior clareza, consolidagdo e simplifica-
¢do dos requisitos.

NP I1SO 25249-2: Corrosion protection of
offshore wind structures — Part 2:
Primary steel components — general
requirements for thermal spraying and
painting

NP ISO 25249-3: Corrosion protection of
offshore wind structures — Part 3:
Primary steel components —
Supplementary requirements for
Foundations

NP I1SO 25249-4: Corrosion protection of
offshore wind structures — Part 4:
Primary steel components —
Supplementary requirements for Towers
NP ISO 25249-5: Corrosion protection of
offshore wind structures — Part 5:
Supplementary requirements for primary
structural steel- and cast components for
rotor nacelle assembly

NP ISO 25241 Parte 1 a Parte 5: dmbitos pretendidos (cortesia de Birit Buhr)

PORTUGLESA de
MATERIAIS




q

SOCIEDADE
PORTUGUESA de
MATERIAIS

¢ A pré-qualificacdo dos revestimentos deve
centrar-se no desempenho no contexto da
energia edlica offshore. Evitar requisitos de
composigao e exigir propriedades de aplicagao
conducentes a uma facil utilizagdo.

¢ As solugdes de reparagdo e manutengdo pos-
fabricacdo devem ser rapidas, faceis de aplicar,
duraveis e sustentaveis.
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