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INTRODUCAO

Navio Hidroceanografico Amorim do
Valle, ex-Navio-Varredor HMS
Humber, da classe River, foi construido pelo
Estaleiro Richard’s Ltda, na Inglaterra. Teve
seu langamento realizado em 17 de maio de
1984, sendo comissionado na Marinha bri-
tanica em 7 de junho de 1985. Foi entdo

empregado na formag&o de reservistas na-
vais daquela Marinha.

Incorporado a Marinha do Brasil em 31 de
janeiro de 1995, teve sua conversao para na-
vio balizador iniciada em 1996, no Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro, sendo tal obra
concluidaem 1997, no Estaleiro Itajai SA, em
Santa Catarina. Em 7 de dezembro de 2000, foi
reclassificado de 42 classe para 32 classe e,

* Foi encarregado de divisdo de maquinas do Navio Faroleiro Almirante Graga Aranha; chefe de maqui-
nas do Navio Hidroceanografico Amorim do Vale e atualmente é encarregado de divisdo do depar-

tamento de maquinas da Fragata Bosisio.
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guanto ao emprego, de navio balizador para
navio hidroceanogra-fico. Em novembro de
2000, passou a ser subordinado ao
Grupamento de Navios Hidroceanograficos.

O navio tem como missao realizar levan-
tamentos hidrograficos, oceanogréaficos,
geodeésicos, meteoroldgicos e servigo de
sinalizacéo nautica a fim de contribuir para
a seguranca da navegagao e apoiar as ope-
racBes navais de nossa Marinha.

E chamado carinhosamente pela tripu-
lagdo de “Javali dos Sete Mares”.

Figura 1. Navio Hidroceanogréfico
Amorim do Valle

HISTORICO DAS AVARIAS

Em um relatdrio de avarias, a descri¢éo
dos eventos de maneira cronoldgica é de
extrema importéncia. Sempre que possivel,
deve-se tentar registrar os fatos com a mai-
or clareza e detalhes quanto possivel. Nes-

ta parte do texto, as informagdes podem
parecer um pouco confusas e desnecessa-
rias ao leitor que ndo estd ambientado com
0 navio; entretanto, 0 que mais importa é a
sistematica e a metodologia utilizadas para
se relatar os acontecimentos.

Neste artigo, em particular, foi omitidaa
apresentacdo dos eventos. Com os deta-
lhes que puderam ser registrados, entretan-
to, ndo foi prejudicado o objetivo do artigo.

Pelas inspec¢des de rotina no navio, foi
observado um aumento no nivel de “agua
de pordo” da praga de maquinas, com pre-
senca de quantidade consideravel de dleo
combustivel, perceptivel devido ao forte
odor caracteristico presente no ambiente e
a constatacdo visual de amostras. A papeleta
de sondagem constatava a reducdo do ni-
vel de 6leo nos tanques de servigo. Assim
que possivel o acesso, foi detectada uma
avaria no medidor de nivel tipo membrana
do sistema KDG em um dos tanques de ser-
Vigo e, no outro tanque, detectou-se a pre-
senca de um furo em uma de suas chapas.
Ambas as avarias encontradas permitiam,
sim, a fuga de 6leo combustivel dos referi-
dos tanques para o pordo da praca de mé-
quinas. Durante a tentativa de isolamento
da regido para sua inspecdo, verificou-se a
existéncia de outro furo, desta vez em chapa
do casco do navio, préximo a quilha, permi-
tindo entrada de agua do mar.
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PESQUISA DE AVARIAS

No item anterior, todos os dados coletados
foram organizados em ordem cronolégica,
como numa “histéria”. Agora, as avarias ocor-
ridas serdo descritas em sua individualidade;
entretanto, como podera ser visto posterior-
mente, elas estdo intimamente ligadas.

Medidor de nivel KDG

Selos diafragmas sdo acessorios essen-
ciais numa medi¢do de nivel remota por
meio de transmissores de pressdo diferen-
cial. De maneira geral, pode-se definir este
acessorio como sendo uma bolacha de aco,
em que sdo soldados um diafragma (mem-
brana), e capilares (tubos com pequenos
diametros internos). Neste sistema adicio-
namos o fluido de selagem, que sera res-
ponsavel por transferir a pressao gerada
pelas colunas de liquido nos diafragmas
dos selos até o elemento sensor dos trans-
missores de pressdo diferenciais.

Fluido de enchimento

_l—' Capilar

Protecéo especial

" (PVC,PE)

L Niple

l————— Flange em aco inoxidavel

de metal elastica)

Figura 3. Esquema de um medidor de
nivel do tipo diafragma

Logo na primeira observagdo do medi-
dor de nivel, instalado no tanque de servi-
¢o de bombordo (BB), pode-se perceber
que o flange encontrava-se preso somente
pelo capilar, separado da parte que é presa
na parede do tanque por rosca. Assim, per-
mitia a completa fuga de 6leo combustivel
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Armaura helicoidal

Tubo para manuseio

s Diafragma (membrana

do tanque de servico de BB para o poréo
da praca de maquinas.

Numa inspegdo visual posterior e mais de-
talhada no equipamento, pode-se constatar
o estado de elevada deterioragdo em que este
se encontra. Os parafusos, que prendem o
flange, estdo completamente corroidos.

Diafragma

Talmque \

Rosca com

Flange

_ Furos (x8) — Capilar

Figura 4. Medidor de nivel avariado do tanque de

servigo de BB

Chapa do tanque

O navio possui oito tanques de 6leo com-
bustivel, com capacidade total de aproxima-
damente 158 mil litros. Os tanques de servigo
bombordo/boreste (BB/BE), cada um com
capacidade de 11.830 litros, alimentam direta-
mente o0s quatro motores diesel existentes:
dois motores de combustdo principal (MCP)
para propulsdo e dois motores de combus-
t&o auxiliar (MCA) para geracéo de energia.
Estes tanques sdo localizados de tal forma
que a antepara mais a ré (AR) faz fronteira
com o porao da praca de maquinas.

A localizacéo precisa do furo, bem como
sua observacao mais detalhada, so6 foi pos-
sivel quando completamente esgotado o
pordo da praca de maquinas e esvaziado o
tanque, e quando a atmosfera interna do
mesmo permitiu a entrada de um militar.
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Apbs, entdo, foi possivel que se registras-
se a situagdo real em que se encontrava a
chapa do tanque, onde aparecera o furo.

Figura 5. Furo no tanque de servico de BE
visto internamente e externamente

Chapa do casco

Na pratica, a inspe¢do da avaria no cas-
co ficou por conta dos mergulhadores.
Todas as medidas adotadas internamente
para conter a entrada da agua nédo surtiram
o efeito desejado para deixar o0 navio em
situacdo tranquila. Apds mergulho para a
primeira andlise da situagdo, optou-se por
fazer de imediato reparo com flanges ce-
gos e grampos, para conter a entrada de
agua. Somente apos este procedimento, foi
possivel manter o navio em situagdo de
maior tranquilidade quanto a avaria.

Foram verificados pelos mergulhadores
furos préximos na mesma chapa,
registrados por fotografia subaquética. O
reparo foi realizado utilizando-se um flange
cego e massa plastica adequada.

ANALISE DAS AVARIAS

Apobs todos 0s reparos, 0 navio encon-
tra-se sem poder receber dleo combustivel

RMB12T/2012

Figura 6. Furos no casco e posterior reparo

nos tanques de servigo e, consequentemen-
te, impossibilitado de ligar seus motores.
Como agravante, apresenta ainda avaria em
uma chapa do casco que, para reparo defini-
tivo, necessitaria de docagem. Tendo em vis-
taa proximidade do periodo de docagem du-
rante o periodo de manutencéo geral (PMG)
2009, optou-se por sanar definitivamente to-
das as avarias nesta oportunidade, tendo em
vista que 0 navio ndo apresenta nenhuma
comissao prevista neste meio tempo.
Entretanto, ndo basta apenas se reparar.
Ha que se evitar novas falhas e, para tal, a
identificacdo das causas basicas destas é
fundamental. Os esforgos devem concentrar-
se sempre em evitar alguma quebra ou avaria
e ndo em repara-las cada vez mais eficiente-
mente. Aanalise de uma avaria deve consistir
em se percorrer a historia dos acontecimen-
tos em sentido inverso até atingir um ponto
em que seja possivel implementar agdes pre-
ventivas que evitardo a sua repetigao.
Devido ao tempo € aos recursos técnicos
disponiveis, ndo foi possivel que se fizesse,
até o presente momento, uma completa anali-
se das avarias. Entretanto, nesta analise ini-
cial, vamos nos ater as informacdes por hora
obtidas e, quando necessario, assumir algu-
mas premissas para preencher as lacunas.
Um dos fundamentos mais basicos da ana-
lise de falhas ou avarias é a observacéo das
superficies. A aparéncia da superficie
danificada nos diz muito sobre 0 modo e 0
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motivo da avaria. O formato das faces de fra-
tura nos da informacdes sobre o carregamen-
to atuante, e a aparéncia de superficies
desgastadas nos indica a origem do desgaste.

Coleta de dados

Tendo em mente o descrito acima, po-
demos coletar alguns dados para a analise
das avarias:

Fabricacao de peca — Todos os materi-
ais envolvidos, sejam das chapas do tan-
que, do casco ou do medidor de nivel, sdo o
aco carbono comum. Todas as unides de
chapas foram feitas por soldagem. Nao foi
possivel verificar se existia alguma diferen-
¢aentre o material de fabricac&o do medidor
de nivel e os parafusos utilizados no flange.

Historico operacional — O ambiente em
que ocorreram as avarias era extremamente
agressivo para qualquer tipo de material,
tendo em vista a presenca de agua salga-
da, gases oriundos da combustao e tempe-
raturas elevadas.

Histdrico de manuteng@o — N&o existe
registro nenhum de que o sistema de medi-
¢ao de nivel (KDG) tenha sofrido algum tipo
de manutencéo durante toda a vida operativa
do navio; inclusive 0 mesmo encontrava-se
inoperante. Foi efetuada medigdo de espes-
sura, por meio de ultrassom, no chapeamento

ENGINEERS

dos tanques de 6leo combustivel em 2005 e
do casco em 2007, ndo sendo detectado ne-
nhum ponto com desgaste acentuado. Nao
existe nenhum registro de que se tenha feito
tratamento ou pintura dos tanques.
Registro fotografico — Foi realizado para
todas as avarias, conforme pode ser visto
anteriormente, principalmente com o intui-
to de permitir um registro acurado da falha,
principalmente para analises futuras.
Condigdes anormais — Neste ponto, cabe
ressaltar fato que se observa constantemen-
te, principalmente com o navio em viagem.
N&o é anormal que o navio faca suas pernadas
carregando no pordo da praca de maquinas
uma quantidade de agua. Tenta-se a0 maxi-
mo realizar este esgoto por oportunidade do
navio atracado, tendo em vista a possibilida-
de de auxilio de suporte externo (chata/cami-
nhao) para retirada dessa “agua de porao”.
Mesmo com o pordo seco, pelo préprio as-
pecto construtivo do navio, o local onde ocor-
reram as avarias é um ponto de acimulo de
agua, como pode ser visto na Figura 7.

Inspecdes
Todas as partes avariadas foram sub-

metidas a uma rigorosa inspe¢do visual
antes de qualquer limpeza.
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Figura 7. Esquema da localizacdo das avarias e regido de acimulo de 4gua no pordo da praga de maquinas
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No medidor de nivel, foram verificados
depositos de residuos em toda sua parte ex-
terna, confirmando sua falta de manutencéo.
Ficou clara a corrosao de todos os parafusos
do flange, que praticamente ndo existiam.

Atencdo particular foi dada as regides
corroidas da chapa do tanque. As fotografi-
as registram bem a forma, o tamanho e a
aparéncia da regido da chapa onde ocorreu
o furo. Prestar atencdo a mudancas de tex-
tura e cor e notar a diferenga entre as super-
ficies da chapa observadas internamente e
externamente ao tanque.

Determinacéo do modo de falha e causa
basica

A degradacdo dos

dade de corrente é muito alta e concentra-
da num ponto, surgindo perfuracdes cuja
profundidade é maior do que o diametro da
base. Estas perfuracbes sdo chamadas de
pites ou corrosdo alveolar. Um exemplo de
corrosdo alveolar ou por pites € a que ocorre
guando uma porgdo de agua salgada com
cloreto de sodio fica estagnada em conta-
to com o ago. O ion do cloro rompe a cama-
da apassivada e produz uma pequena area
anodica que, apés algum tempo, se trans-
forma em um pite. Este tipo de corrosao
chega a perfurar chapas grossas.

Com relagdo a unido flangeada do medi-
dor de nivel, seria necessario um estudo mais
detalhado dos materiais envolvidos, do pa-
rafuso e do flange propriamente. Entretan-

to, em linhas gerais,

materiais geralmente
ocorre via trés cami-
nhos bem conhecidos:
corrosao, fratura e atri-
to. Apesar de apresen-

Uma analise de avarias que
nado serve de subsidio para
um conjunto de acoes

quando um metal é
conectado a outro me-
tal mais nobre e o con-
junto estabelece con-
tato com um meio

tarem consideracdes ~orretivas tem utilidade nula 2duoso, observa-se,

particulares, estdo in-

geralmente, um aumen-

timamente ligados.

A corrosdo é a deterioracdo das proprieda-
des Uteis do material por a¢do quimica ou
eletroquimica do meio ambiente. Pode causar
a falha de componentes metalicos diretamen-
te ou tornar a pega mais sujeita a outros tipos
de falhas. A taxa, 0 tipo e a extensdo do dano
corrosivo admissivel variam muito em fungéo
dotipo de pega. Adgua do mar é extremamente
danosa para objetos de aco. Ela acelera o pro-
cesso de corrosao em, aproximadamente, cin-
co vezes mais do que a dgua doce e dez vezes
mais do que a umidade normal do ar.

Um dos tipos de corrosdo existentes é a
corrosao alveolar. Esta ocorre quando exis-
tem elementos desapassivadores no
eletrélito, como cloro ou sulfato, por exem-
plo, que provocam o surgimento de peque-
nas areas anodicas em relacdo a grandes
areas catddicas vizinhas. Por isso a densi-
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to de corrosdo do pri-
meiro, isto é, do metal menos nobre. Aagédo
aceleradora da corrosdo promovida pelo
metal mais nobre chama-se corrosao
galvéanica. A acdo aceleradora se faz sentir
em qualquer uma das formas de corrosdo
apresentadas anteriormente. No conjunto
mostrado na Figura 8, o parafuso e as arrue-
las de cobre ou de latdo promovem a corro-
sdo localizada do aco.

Casos de corrosdo, associados a conta-
minac&do microbioldgica de combustiveis de-
rivados de petrdleo e a presenca de agua,
tém sido observados em tanques de éleo di-
esel, de gasolina e de querosene para avides
ajato. Se esses combustiveis estiverem com-
pletamente livres de agua, ndo se observa a
presencga de microrganismos, ou se estive-
rem presentes, ndo sdo ativos nesse meio.
Mesmo com todas as precaucdes, a agua
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Figura 8. llustracdo de uma corrosdo galvanica

pode penetrar no combustivel e se acumular
nas regides de dificil drenagem. A dgua que
aparece no diesel pode ser proveniente da
condensacdo da umidade nos tanques de
armazenagem, da entrada de agua de chuva,
de acdo de sabotagem, de manuseio inade-
quado, de contaminag&o acidental ou do pro-
prio processo de produgao.

CONCLUSOES E SUGESTOES

Mas quais os eventos que, se modifica-
dos ou suprimidos, iriam prevenir todas
estas falhas? E possivel definir qual sera a
medida para evitar repeticdo do evento?

Uma andlise de avarias que ndo serve
de subsidio para um conjunto de a¢des cor-
retivas tem utilidade nula. Por outro lado,
se ndo for possivel determinar as causa béa-
sicas da falha, ndo seré possivel introduzir
melhorias no sistema.

A pintura de chapas de a¢o constitui uma
solucdo muito favoravel para a protecéo
anticorrosiva de superficies expostas a am-
bientes corrosivos. Tem sido comprovado
que nos casos em que materiais como 0 ago
s8o expostos a ambientes altamente agres-
sivos ou onde o acesso é dificil, requerendo
periodos muito longos para a manutengéo,
a pintura promove uma boa protecéo.

Dois fatores sdo criticos para o desempe-
nho de uma pintura aplicada sobre o0 ago: a
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aderénciainicial e aaderénciaalongo prazo. A
aderéncia inicial é alcancada pela utilizacdo de
um primario (primer) adequado que promova
a base para as camadas seguintes. A aderén-
ciaalongo prazo depende da compatibilidade
das tintas com o revestimento da chapa. A
utilizagdo de tintas incompativeis e a aplica-
¢ao direta de acabamentos inadequados, sem
0 primario correto ou sem um pré-tratamento
adequado, resultardo na falha prematura da
pintura. Dessa forma, deve-se programar, como
forma de manutengao preventiva, o tratamen-
to e a pintura das chapas, tanto dos tanques
quanto do casco. Assim, uma sugestao seria:

TRATAMENTO E PINTURA DE
TANQUE E PORAO DE PRACA DE
MAQUINAS

Escopo: 1. limpeza ST-2;
2. tratamento mecanico ST-3;
3. limpeza com solvente; e
4. pintura.

Por oportunidade do momento desta
manutencdo, aproveita-se para realizar ins-
pecdo ultrassdnica das chapas. A inspe-
¢ao ultrassonica, ou teste por ultrassom, é
uma das técnicas de ensaio ndo destrutivo
mais utilizadas, aplicada para se medir uma
variacdo nas caracteristicas do material,
tendo sido usada por décadas para medi-
¢do da espessura de objetos solidos. En-
tretanto, mesmo com os mais sofisticados
equipamentos existentes atualmente, é
inviavel o uso desta técnica para monitora-
mento em tempo real.

A termografia € uma técnica de inspe-
¢do emergente que permite 0 monitora-
mento das caracteristicas térmicas de um
determinado objeto quando este esta aque-
cido, resfriado ou mesmo mantido nas con-
dicBes do ambiente. Ela tem se tornado uma
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Elemento Transdutor

Superficie

Figura 9. Esquema de uma medig&o de
espessura de chapa por ultrassom

ferramenta largamente popular a medida
que os custos dos equipamentos se redu-
Zem e 0S recursos computacionais se tor-

Onda do ultrassom

nam mais acessiveis para a geracao e o tra-
tamento dos dados obtidos. Os equipamen-
tos comerciais existentes permitem que se
detecte uma variagao de 0,2°C em materiais
com temperatura de até 500°C. Os compo-
nentes a serem inspecionados devem ser
termicamente condutivos e apresentar co-
res e textura uniformes.

Em um sistema de medigao termogréafico
utilizando uma camera de imagem térmica, a
energia infravermelha irradiada e refletida da
superficie do material sofre uma inspegao.
O local que apresenta um determinado de-
feito (ponto de corrosdo ou fissura) ird apre-
sentar emissividade e difusdo térmica que
sdo diferentes do substrato do material. Es-
sas diferencas na emissividade e na difuséo
térmica serdo visualizadas por variagdes da
claridade naimagem, permitindo que a falha
seja detectada e caracterizada.

Figura 10. Esquema de monitoramento de chapa utilizando camera termografica

'~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<APOIO>; Reparo; Manutencdo; Corrosao; Maquinas;
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