


Este artigo lida principalmente com a
tensdo corrosiva, embora os pesquisado-
res tenham descoberto que a tenséo
bioldgica pode também desempenhar uma
fungéo nas condigdes offshore.

A tensao corrosiva inclui caracteristicas
como a exposicao a agua do mar, ciclos
de umidade/secura, variagdes de tempera-
tura, detalhes de construcéo (juntas,
parafusos, soldas) e materiais de constru-
¢ao (combinagdes de materiais).
Alocalizagao de estruturas de ago a varias
milhas da costa ndo € uma situagéo nova.
Plataformas de exploracédo e extragao de
petréleo e gas operam nessas areas ha
décadas. A industria de revestimento tem,
ao longo dos anos, desenvolvido sistemas
de revestimento especiais para proteger
estruturas offshore da corrosdo. Uma
abordagem simples para proteger torres
de energia edlica offshore poderia servir
para adaptar os sistemas de revestimento
de plataformas offshore para as torres
edlicas. Essa abordagem também
permitiria 0 uso de esquemas de avaliagéo
padréo desenvolvidos pelos 6rgaos da
industria e reguladores.12 Ha, no entanto,
diferengas criticas entre plataformas e
torres, sendo o mais significativo que as
torres de energia edlica offshore séo
estruturas nao tripuladas com acesso
altamente restrito. Em plataformas de
petréleo e gas, os sistemas de protegao
contra a corroséo estdo, geralmente, em
inspecdo permanente, o0 que ndo é o caso
em torres de energia eotlica offshore.
Assim, enquanto em plataformas de
petroleo e gas as areas de revestimento
deterioradas podem ser reconhecidas e
reparadas com relativa facilidade, esses
reparos nao sao viaveis em torres de
energia edlica offshore.

Neste artigo, o autor discute um projeto
financiado nacionalmente sobre o teste de
diferentes métodos de protegéo contra
corrosao em torres edlicas offshore
conduzidos no local e em laboratorio. Esta
primeira parte lida com a légica por trés do
programa de teste e sua configuragdo. Um
segundo artigo iré discutir os resultados do
teste.
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Tenséao corrosiva e categoria de
corrosao
A tenséo corrosiva depende em larga
medida da localizagao da estrutura. Uma
torre de energia edlica offshore, como uma
construcao feita para o mar, tem uma
exposi¢éo significativa em varias zonas,
incluindo as seguintes:?3
* zona subaquatica (UZ), a area perma-
nentemente exposta a agua;
* zona intermediéria (1Z), a rea onde o
nivel da agua muda devido aos efeitos
naturais ou artificiais, e o impacto combi-
nado da corrosdo aumentada da &gua e
da atmosfera;
+ zona de respingo (SZ), a area molhada
pela onda e agdo de pulverizagdo, o que
pode causar tensdes de corrosdo excep-
cionalmente elevadas, especialmente com
agua do mar.
As zonas ambientais acima podem ser
classificadas de acordo com fig. 1. As
zonas de corrosao consideradas neste
estudo sdo marcadas. A taxa de corros@o
do ago nesses ambientes pode ser maior
do que 2,5 mm por ano.4 E ja conhecido
que as taxas de corrosdo do ago sdo mais
elevadas na zona de respingo.4 A tabela 1
relaciona os resultados relatados na
referéncia 4. Na tabela 1, a zona de
respingo, que apresenta a conexao com
flange entre a fundag&o e a torre, parece
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exigir atencéo especial para a protegao
contra corrosdo. No entanto, usar os
valores da Tabela 1 requer cautela, porque
eles so baseados na corroséo do aco
sem protegao, ao passo que a presente
analise lida com o desempenho dos
sistemas de revestimento de protegdo em
relagdo ao ago.

Duas categorias de corros&o devem ser
consideradas para as plantas de energia
edlica offshore:®

+ C5-M: muito elevadas, marinhas; areas
costeiras e offshore com alta salinidade, e
* Im2: 4gua do mar ou &gua salobra
(incluindo estruturas offshore).

Selegao de protecao contra
corrosao

Sistemas para torres de energia etlica
A especificagao para o sistema de
protegdo contra corros&o para torres de
energia edlica deve cuidas das seguintes
demandas:
+ alta tensao corrosiva devido a elevada
concentragédo de sal na agua e ar,
* carga mecanica devido ao vento com
gelo ou objetos flutuantes,
» tensao bioldgica, ou seja, sob a agua,
+ variagdes notaveis na temperatura da
agua e do ar,

Fig. 1 (esquerda): Zonas de
corrosdo em torres de energia
edlica offshore. 1 = enterrada no
solo; 2 = zona subaquatica (UZ), 3
= zona intermediaria (IZ); 4 = zona
de respingo (SZ); 5 = zona atmos-
férica
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Tabela 1: Taxas de corrosao do ago em
servigo offshore*

Taxade
corrosao (mm/ano)

0.1
0.2
0.25
0.4

Zona ambiental
Enterrado no solo
Zona subaqudtica (UZ)

Zona intermediaria (12)

Zona de respingo (SZ)
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« Intervalos de inspecao longos e irregula-
res por causa da reduzida acessibilidade, e
- altos custos de manutencao e reparacao
em caso de falha do revestimento.

A maneira formal para selecionar um
sistema € considerar as categorias de
corrosao de acordo com a referéncia 3. Se
as categorias sao combinadas com um
determinado intervalo de duracao, os
esquemas de sistema de revestimento
geral podem ser selecionados previamen-
te.5 O esquema geral cobre os seguintes
parametros de revesti-
mento:

aglutinante, base, nimero
de demaos e espessura
nominal do filme seco. Um
sistema tipico que satisfaz
as categorias de corrosao
C5-M e Im2 incluiria um
revestimento de fundo
rico em zinco a base de
epoxi (60 pm); trés
demaos intermediarias
posteriores e uma camada
superior (acabamento) de
poliuretano, com uma
espessura nominal total
de pelicula seca de 400 p
m.

No entanto, este processo
de selecao considera
apenas os sistemas
organicos de revestimen-
to, nao a aplicacao
detalhada dos revestimen-
tos de metal, que sao
bastante comuns em
torres de energia edlica.
Sistemas de revestimento,
normalmente aplicados a
estruturas offshore
tradicionais, sao especifi-
cados na referéncia 2,
onde substratos de aco
galvanizados e metalizados sao incluidos.
A referéncia 6 analisa os sistemas de
revestimento aplicados a torres de
energia edlica offshore no passado. Os
sistemas basicamente eram compostos
por uma metalizacao de Zn /Al,
enchimento organico de poros, varios
revestimentos intermediarios a base de
epoxi e um acabamento a base de
poliuretano. A espessura total da pelicula
seca tipica era de cerca de 400 pm.

A referéncia 7 descreve um sistema de
revestimento em torres de energia edlica
offshore que proporciona alta resisténcia
a abrasao.
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Tabela 2: Testes de qualificacdo para sistemas offshore (ISO 20340)
Escriba Duracao do teste por Im2
artificial SZ 1Z uz
Sim 4,200 h- 4,200 h -
Descolamento catodico ISO-15711 : 6 meses -6 meses
Imersdo em dgua do mar S 4200h  4200h
(1SO 2812-2)

*Veja o texto escrito, pp. 34-35.

Resisténcia ao envelhecimento

Testes de desempenho

Testes de laboratérios
Condigbes artificiais e
controladas

Testes locais
Testes em longo prazo em
condi¢des de pratica

Testes locais
Testes em longo prazo em
condigdes de pratica

Teste de
desempenho
offshore

Espectroscopia de
Conforme a norm: impedancia
1SO 20340 eletroguimica

Avaliagéo do ciclo de vida Avaliagéo do ciclo de vida
provavelmente possivel impossivel

Testes
eletroquimicos

Fig. 3 (Acima): Resumo dos testes de desempenho
Cortesia dos autores

Procedimentos do teste
Os métodos de teste e avaliacao para sistemas
de protecgao contra a corrosao podem ser
subdivididos em testes de laboratério em
condicoes de tensao artificiais definidas e testes
locais em condicoes de tensao reais.
A Figura 3 resume todos os testes do presente
estudo.
Os testes locais incluiram testes de exposicao
em longo prazo em um ambiente real de
COIrosao.
Eles foram realizados no local de teste com
agua do mar na ilha de Helgoland, a 70 km da
i - costa alema. O terreno de teste contou com

Fig. 2: Dimenséao de uma construgao tipica de torre edlica trés galerias: uma para o ambiente da zona
Cortesia de Muehlhan A/S, Vissenbjerg subaquatica (UZ); uma para o ambiente da zona

intermediaria (IZ) e uma para o ambiente da
zona de respingo (SZ).
Tabela 3: Parametros dos testes de descolamento catédico
Parametro Teste A, com base em (9) Teste B, com base em (8)
Tempo de exposicdo 30 dias 180 dias
Potencial catédico-aplicadci -1,450 mV -1,050 mV
Eletrdlitos Agua potavel: adicionada: Agua desmineralizada;

Cloreto de sédioa 10 /! adicionado:

Sulfato de sodio a 10 g/l Cloreto des6dioa 23,8 g/l

Carbonato de sédio a 10 g/l Cloreto de magnésioa 9,8 g/l
Sulfato de sédioa 8,9 g/l

Cloreto de calcioa 1,2 g/l
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A figura 4 mostra o local de teste, onde as
amostras da zona de respingo e da zona
intermediaria podem ser reconhecidas.
As amostras da zona subaquatica, que
estao submersas, podem ser vistas como a
descoloracao da superficie da agua. Todas
as amostras foram testadas por trés anos.
Parte do procedimento de teste local era a
protecao catodica, que consiste em um
sistema de corrente impressa. O potencial
aplicado foi controlado para -880
mVAg/AgCl.

Os testes laboratoriais foram subdividi-
dos em testes de envelhecimento de
acordo com os testes de descolamento
catédico da norma ISO 20340.2 8,9 ¢
testes baseados em espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS). Todos os
testes foram realizados no laboratério da
IFAM, Bremen. O procedimento previsto
na referéncia 2 inclui uma combinacao de
UV /condensacao, pulverizacao de sal e
ciclos de exposicao de baixa temperatura.
O ciclo de exposicao no procedimento
dura uma semana (168 horas) e inclui as

seguintes tensoes (veja também a tabela 2):

72 horas (3 dias) de exposicao a radiacao
UV (lampada UV [B]) e 4gua,
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Ruevestimento

Revestimento

Fig. 4 (esquerda): Suporte de teste ao ar livre em
Heigoland com amostras. Cortesia dos autores

Fig. 5 (esquerda): Configuragbes
de medidas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica e circuito
equivalente

Cortesia dos autores

Fig. 6 (abaixo): Projeto de amostra
para a zona subaquatica (UZ);
dimensées em mm

Cortesia dos autores
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Tabela 4: Sistemas de revestimento

+ 72 horas (3 dias) de exposicao a

P . Numero - Composicao do sistema (DTF) Total DFT
névoa salina e do sistema Secdo transversal SEM :

« 24 horas (um dia) de exposicdo a Base 2. Camada | 3.Camada | 4. Camada inum
baixa temperatura (-20°C + 2°C). 1 Zn-EP EP EP PUR"

Um total de 25 ciclos (25
semanas) foi executado. Parte do
processo de avaliacao foi de
descolamento catodico de acordo
com as referéncias 8 e 9. Para estes
testes, as amostras com o projeto
apresentado na Fig. 10 (p. 49) foram

(80 um) | (300 pm) | (300 pm) | (70 um) 750

utilizadas. Furos foram perfurados
através do revestimento até ao 2
substrato e as amostras foram
expostas a agua do mar sintética. A
Tabela 3 relaciona os detalhes sobre
os parametros de teste.

No entanto, estes testes sao teses
de simples reprovacao/aprovacao.
Apesar de permitir uma avaliacao

Zn-EP EP EP -
(80 um) | (450 pm) | (450 pm) 980

comparativa dos diferentes
sistemas de pintura, eles nao
fornecem informacoes sobre os
processos de degradacao da pintura
ou em processo de corrosao. Um
método promissor para a coleta de
informacoes de degradacao e
corrosao sobre revestimentos para
torres de energia edlica é o EIS.10,

Zn/Al EP? EP EP
(85/15)?
(100 pm) | (20 pm) | (450 pm) | (450 pm) 1,020

11. Portanto, os testes EIS adicio- 4
nais foram realizados em uma série
de amostras de laboratorio. O EIA
foi conduzido em amostras de aco
revestidas, que tinham sido
armazenadas em uma solucao de
NaCl a 3% durante até 62 dias.

As medicoes foram realizadas de
acordo com o método de trés

Zn/A| EP3) EP4) EPA)
(85/15)”
(100 pm) | (20 um) | (450 pm) | (450 pm) | 1,020

eletrodos com uma célula de

5)
ativacao de 8 cm de diametro. O 3 EP
dispositivo de teste ¢ mostrado na (1,000 - - - 1,000
fig. 5. Os espectros foram medidos a . pm)
partir de 100 kHz até 0,01 Hz, com Nenhgma ”:nagem
uma amplitude de potencial de 20 dlsponlvel

mVAg,/AgCl A partir dos
espectros obtidos, as resisténcias de
barreira foram determinadas pela

montagem de um simples circuito 6
equivalente RC (resisténcia

6hmica/capacitor) (Fig. 5). AllMg EP® - -
Além disso, a corrosao provavel (95/05)?
por conta.to entre met.ais diflerer{tes (350 um) | (40 um) 390
foi investigada. Estas investigacoes
foram aplicadas ao contato entre o
material do parafuso da area do
flange e o aco do corpo.
As areas de contato foram 1) acabamento; 2) metalizacdo; 3) base + massa para enchimento de poros; 4) particula reforcada;
avaliadas visualmente. 5) aplicado em uma camada; 6) (massa para enchimento de poros); SEM - microscopia eletronica

de varredura
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Fig. 7: Projeto de amostras
para zona de respingo (SZ);
dimensdes em mm

Cortesia

dos autores

Amostras de teste
Amostras de teste ao ar livre
Regras de projeto para torre de energia
edlica offshore que estejam de acordo com a
fungéo da torre.
O projeto de baixa corros&o € uma questéo
secundaria. Portanto, as torres s&o estruturas
complexas com detalhes da construgdo como
furos, ligagbes aparafusadas, flanges,
corddes de solda, contraventamentos, perfis
de ago e sobreposicédo de revestimento.
Poucas abordagens foram feitas no passado
para considerar esses detalhes. Bailey et
al.12 foram, provavelmente, os primeiros a
simular os detalhes da construgao de
estruturas offshore.
Suas amostras apresentavam uma placa com
furos, vigas |, uma seg¢éo de tubo, bordas,
corddes de solda e parafusos. Wilds13
fabricou amostras contendo uma segéo de
tubos soldados, pegas angulares, corddes de
solda e viga |, e investigou o desempenho de
sistemas de revestimento com reparo
organico.
O autor encontrou um efeito notavel nos

B ]

Fig. 8: Amostras revestidas para testes ao ar livre. Superior: Amostras na zona de respingo (SZ). Centro: Zona intermediaria (1Z)
(originalmente sem escriba, sem efeito apos 13 meses; escriba adicionado depois de 13 meses para produzir danos mecanicos
aos sistemas). Inferior: Amostras subaquaticas (UZ) Cortesia dos autores
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corddes de solda.

Para o presente estudo, os pesquisadores
projetaram e fabricaram trés tipos de
amostras especiais: para as zonas subaquati-
ca, intermediéria e de respingo (Figs. 6 a 8).
O uso de amostras que incorporem em
pequena escala as caracteristicas estruturais
tipicas de uma torre de energia edlica
offshore real é considerado uma nova
abordagem em testes. Todas as amostras ao
ar livre foram feitas com ago de construgéo
soldavel e de alta resisténcia, S-355.

As amostras para zona subaquatica eram
tubos de ago. Os tubos foram preenchidos
com agua do mar e fechados. Estas
amostras continham corddes de solda nas
sec¢des revestidas e ndo revestidas. Eles
também contavam com uma conex&o para a
protecéo catddica (ver Figs. 6 e 8). Cerca de
60% da superficie foi revestida. As amostras
para a zona intermediaria foram chapas de
aco simples (Fig. 8).

Apbs uma exposicao de 13 meses, 0s
pesquisadores descreveram que as amostras
da zona intermediaria promoviam a corrosao.
As amostras da zona de respingo eram
compostas por duas partes aparafusadas
(Figs. 7 € 8).

A parte inferior incorporava o fim da estrutura
de base, onde a construg¢édo da torre, envolta
pela parte superior da amostra, repousa.
Ambas as partes da amostra apresentavam
uma extremidade da flange, que foi soldada
ao corpo principal.

As segdes de flange foram metalizadas, mas
néo revestidas. Feita a partir de alta liga de
aco (AISI 304), os parafusos representaram o
contato entre metais diferentes. As amostras
da zona de respingo continham também um
painel com ago angular soldado a parte
inferior. Este detalhe de construgéo pode
caracterizar o projeto que promove a
corroséo (Fig. 8).

Amostras de testes laboratoriais
Foram fabricados trés tipos de amostras
laboratoriais. O primeiro tipo cobriu amostras
para os testes de degradagao de acordo com
anorma ISO 20.340.% As dimensdes foram
ligeiramente modificadas (Fig. 9) As amostras
revestidas foram fornecidas com dois
escribas artificiais que simulam danos
mecanicos localizados.

A posicao e as dimensodes dos escribas
podem ser lidas na fig. 9. O segundo tipo

www.paintsquare.com



Fig. 9: Projeto de amostra para testes de acordo com a norma ISO 20340 (2), as dimensdes

2 mm; escriba de largura de “2” = 0,05 mm

Cortesia dos autores
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Fig. 10: Projeto de amostra para testes de
descolamento catédico; dimensdes em mm
Cortesia dos autores
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tipo tratou das amostras para os
testes de descolamento catédico (Fig.
10) A amostra foi composta por uma
secao principal e uma secao superior
secundaria e menor, enquanto que a
parte superior da secao superior
permaneceu nao revestida. Um furo
com uma secao transversal controla-
da (@ 10 mm) foi perfurado através
do revestimento até o aco plano no
centro da amostra.

A terceira amostra, usada para
medicoes EIS, era uma placa simples
revestida de 30 mm x 30 mm.

Sistemas de revestimento e materiais de revestimento

Cenarios de protecao contra a
corrosao podem ser subdivididos em
trés categorias: métodos ativos,
métodos passivos e métodos tempora-
rios. Métodos ativos incluem a selecao
de materiais resistentes a corrosao,
projetos que reduzem o risco de
€orrosao e protecao catodica. Métodos
passivos incluem aplicacao de revesti-
mentos ou forros para proteger o aco.
Os métodos investigados neste projeto
incluiram o seguinte:

JPCL Abril 2008

* protecao contra corrosao catodica de
aco sem pintura;

- revestimento organico espesso de
uma tnica camada,

« sistema de revestimento organico
multicamada,

- sistema duplex: revestimento
pulverizado com metal com acabamen-
to organico e

« revestimento pulverizado com metal
com cimento organico.

Os detalhes destes métodos de
protecao podem ser encontrados na
tabela 4. Os sistemas 1 e 2 sao versoes
basicas e baratas, enquanto que os
sistemas 3 e 4 representam versoes
mais avancadas. Os sistemas 5 e 6
foram aplicados as amostras da zona
subaquatica apenas.

Os sistemas diferem nao s6 em termos
de composicao e espessura, mas
também em termos de revestimento
primario e de tipo de revestimento
intermediario. Os materiais de
revestimento organicos com reforco
de particulas eram produtos nao
comerciais. Sistemas duplex sao
usados rotineiramente para torres de
energia eélica onshore e tém sido
aplicados em torres de energia edlica
offshore6. Sistemas duplex sao
sistemas de alto nivel, porque a
protecao do aco contra a corrosao
pode ser assegurada mesmo que o
revestimento organico venha a falhar.
Os sistemas de revestimento organico
multicamada sao solucoes padrao, mas
o seu desempenho depende dos
detalhes dos sistemas. Portanto, os
sistemas multicamadas com diferentes
camadas intermediarias foram
testados. Sistemas de revestimento
organicos de uma unica camada nao
sao comuns na industria offshore, mas
poderiam oferecer vantagens em
termos de aplicacao. O desempenho
em condicoes offshore nao foi investi-
gado de forma sistematica. O sistema
de "metalizacao Al/Mg + enchimento
dos poros" é uma variante incomum
para construgoes offshore, mas
permitiria a comparacao entre os
diferentes sistemas de metalizacao,
Zn/Al e Al/Mg."" Todas as amostras
foram limpas por jateamento de
acordo com a norma ISO 8504-2.°. O
material abrasivo foi granalha de aco



com tamanho de particula entre 0,2 e 2 mm. Uma limpeza minuciosa foi realizada. O perfil de superficie foi medido com um instrumento
pontiagudo de acordo com a norma ISO 8503-4.16. A rugosidade média méxima apresentou um valor de Ry5=69 pm, com um desvio
padrao de 6 pm. O grau de preparacao da superficie foi de Sa 2 V2 (para os sistemas organicos) ¢ Sa 2 ¥2 a Sa 3 (para os sistemas metaliza-
dos).

Os cordoes de solda foram retificados e limpos com qualidade P3 de acordo com ISO 8501-3.17. Todos os revestimentos foram aplicados
em conformidade com as especificagoes dos fabricantes. Os sistemas organicos foram aplicados com sistemas de aspersao sem ar. Os
revestimentos metalizados foram aplicados com uma técnical8 de metalizacdo especial, com a preparacao de amostras e programa de

teste descritos.

A segunda parte deste artigo, que sera publicada numa edicao futura, discutira os resultados deste teste.
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