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RESUMO 
 
 
 

A integridade da estrutura do casco de navios graneleiros é comprometida pela 
ocorrência de fraturas, provocadas pelas forças cíclicas as quais o casco está 
submetido em conjunto com o desgaste de material por corrosão. Para avaliar o grau 
deste desgaste em elementos estruturais, sociedades classificadoras conduzem 
vistorias do casco que, além do exame visual, utiliza dados de medição de 
espessura de chapas, vigas e reforços estruturais fundamentais à integridade da 
resistência do casco. Por ser uma importante ferramenta indicadora de desgaste, a 
medição espessura de elementos da estrutura do casco tem critérios estabelecidos 
pela Associação Internacional das Sociedades Classificadoras (International 
Association of Classification Societies – IACS), a organização das maiores 
classificadoras do mundo, segundo a qual a medição deve ser realizada através do 
equipamento de ultrassom. O ensaio não destrutivo por ultrassom utiliza a energia 
do som de alta frequência para realizar inspeções e medições. É baseado no 
fenômeno de reflexão do som ao incidir num anteparo qualquer. Através de 
aparelhos especiais, detectam-se as reflexões ultrassônicas provenientes do interior 
da peça examinada, obtendo-se informações sobre espessura e descontinuidades. 
A partir da análise dos dados de espessura fornecidos pelo equipamento de 
ultrassom, deve ser feita uma comparação com os limites aceitáveis de desgaste, 
definidos pela IACS, e assim, definir as medidas de reparo e compensação. 

 
 
 

Palavras-chave: vistoria de casco; medição de espessura; ensaio não destrutivos 
por ultrassom; integridade estrutural do casco; UR S31 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
The structural integrity of the hull on bulk carriers is affected by the appearance of 
cracks, caused by cyclic forces, to which the hull is subjected, together with material 
wastage. In order to assess the extent of the wastage on structural elements, 
Classification Societies lead surveys on the hull which, besides visual inspection, 
uses information about plates and beams thickness measurements, as well as 
structural stiffeners which are fundamental to ensure the hull’s strength. As it is a 
important tool to indicate wastage, the thickness measurement of structural elements 
of the hull has criteria established by the International Association of Classification 
Societies – IACS, the organization for the most important classification societies in 
the world. IACS establishes that ultrasonic equipment has to be used for the 
measurements. The ultrasonic non-destructive test uses energy of high frequency 
sound to carry out inspections and measurements. It is based on the sound reflection 
phenomenon when reaching any surface. Through special equipment, ultrasonic 
reflections from inside the inspected part are detected, what gives information about 
thickness and discontinuity. After the assessment of information about elements’ 
thickness, the results ought to be compared to the acceptable wastage limits defined 
by IACS, and then, compensation and repair measures will be defined. 
 
 
 
 
 
Keywords: hull survey; thickness measurement; ultrasonic non destructive test; hull 
structural integrity; UR S31. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os navios são vitais para a economia de muitos países e carregam 95% de 

toda a carga transportada no mundo. Os navios graneleiros especificamente são 

responsáveis por 40% da frota mundial e, no mercado brasileiro, têm um papel 

importantíssimo. Transportam granéis fundamentais para a economia brasileira 

como o açúcar, a soja, o minério de ferro e a bauxita. 

Como os navios graneleiros estão submetidos a vários tipos de esforços, 

além dos esforços devidos à distribuição da carga, sua integridade estrutural de 

requer minuciosa atenção, especialmente quando cargas muito pesadas, como 

minério de ferro e bauxita, são transportadas. Uma combinação desses esforços 

com o desgaste do material pode ocasionar falhas estruturais, que podem 

comprometer a resistência estrutural do casco e, portanto, a segurança do navio. 

Medição de espessura de componentes estruturais do casco é a principal 

ferramenta utilizada por sociedades classificadoras durante a realização de vistorias. 

A análise dos dados obtidos através de medições de espessura possibilita a 

avaliação da resistência estrutural do casco. A Associação Internacional das 

Sociedades Classificadoras (International Association of Classification Societies – 

IACS) determina que tais dados devem ser obtidos através um instrumento medidor 

de espessura por ultrassom. 

Este estudo busca, portanto, compreender o princípio de funcionamento do 

ensaio não destrutivo por ultrassom e sua normalização nacional, bem como 

identificar os limites aceitáveis de espessura de elementos estruturais. Além disto, 

através do entendimento de que falhas em estruturas localizadas no interior de 

porões são de grande importância e seriedade, são apresentados os requisitos da 

UR S31, norma estabelecida pela IACS para o tratamento específico de tais 

estruturas. 

Para facilitar o entendimento do assunto, é feita uma breve descrição dos 

componentes estruturais do casco. Posteriormente serão apontados os 

componentes suscetíveis a medições de espessura. Também se faz necessário o 

entendimento das causas do desgaste de material 

Por fim, faz-se necessário o conhecimento do tratamento dos dados obtidos 

das medições de espessura, ou seja, das medidas a serem tomadas para 
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compensação ou reparo nos itens estruturais que apresentam desgaste acima do 

aceitável de acordo com as normas definidas pela Associação Internacional das 

Sociedades Classificadoras.  
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2. NAVIOS 

2.1 Conceito 

Navio designa, em geral, as embarcações de grande porte.O termo 

embarcação refere-se a uma construção que flutua e transporta pela água pessoas 

ou coisas. Podem ser feitas de madeira, concreto, ferro, aço ou da combinação 

desses e outros materiais. A evolução das embarcações, desde a piroga (tronco 

escavado) e a balsa (amarração de troncos) até os modernos navios, teve 

fundamental importância no progresso das civilizações e no intercâmbio cultural 

entre os povos.  

Quanto ao seu propósito, um dos tipos de navios é o mercante, que se 

destina a transportar com segurança pessoas ou produtos. Os navios mercantes são 

fundamentais para a economia de vários países, pois ainda transportam 95% de 

carga mundial. De acordo com Tupper, “Em 1998, a frota mundial de navios totalizou 

775 milhões de toneladas de arqueação bruta e estava crescendo 2% ao ano” 1. 

Apesar de o avião tenha substituído o transatlântico, navios ainda transportam um 

grande número de pessoas em cruzeiros em variedades de balsas em todas as 

áreas do mundo. Navios e outras estruturas marinhas são necessárias para  explorar 

riquezas do fundo do mar. 

Embora seja a forma mais antiga de transporte, navios e seus equipamentos 

passam por uma evolução constante. Mudanças são impulsionadas por padrões de 

mudanças do comércio mundial, por pressões sociais, por melhorias tecnológicas 

dos materiais, por avanços de técnicas de construção e de sistemas de controle, e 

por pressão econômica. Como exemplo, a tecnologia atualmente possibilita a 

construção de navios muito maiores e rápidos, e isto é adotado para aumentar as 

vantagens econômicas que eles podem conferir. Muitos dos novos designs das 

formas dos navios, em busca do aumento da eficiência, foram desenvolvidos graças 

a avançados métodos de análise.  

Para a leitura deste estudo, é importante o conhecimento de algumas partes e 

termos básicos referentes a navios: 

- O casco é o corpo do navio sem aparelhos acessórios, ou qualquer outro 

1 TUPPER, E.C. Introduction to Naval Architecture. 4ª ed. Oxford: Elsevier, 2004. p.1. 
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arranjo. Normalmente os cascos de embarcações são simétricos, ou seja, possuem 

um plano de simetria chamado plano diametral, que passa pelo eixo da quilha. 

- A proa é a extremidade anterior do navio no sentido de sua marcha normal. 

Quase sempre tem a forma exterior adequada para mais facilmente fender o mar. 

- A popa é a extremidade posterior do navio. Quase sempre, tem a forma 

exterior adequada para facilitar a passagem dos filetes líquidos que vão encher o 

vazio produzido pelo navio em seu movimento, a fim de tornar mais eficiente a ação 

do leme e do hélice. 

- Os bordos são as duas partes em que o casco é dividido pelo plano 

diametral, ou seja, são os dois lados da embarcação. A parte da direita recebe o 

nome de boreste ou estibordo, e a parte da esquerda recebe o nome de bombordo. 

- AV e AR representam, respectivamente, a vante e a ré. A vante está 

relacionada à proa, e a ré está relacionada à popa. 

- Obras vivas, também chamadas de carena, é a parte do casco abaixo da 

linha de flutuação em plena carga, isto é, a parte que fica total ou quase imersa. 

Recebe esse nome, pois é a parte do casco onde os danos podem ser mais 

perigosos para a estabilidade da embarcação. 

- Obras mortas é a parte do casco que fica acima da linha de flutuação em 

plena carga e que está sempre emersa. 

- Costado é o invólucro do casco acima da linha d’água. Em arquitetura naval, 

durante a construção do navio, quando ainda não está traçada a linha d’água, 

costado é o revestimento do casco acima do bojo.

 
 

Figura 1 – Ilustração de Navio 
Fonte: (PINTO, 2011, p.5). 
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2.2 Evolução dos Navios 

No período de 1800 até a Segunda Guerra Mundial houve o crescimento de 

cruzeiros, como resultado do transporte de cargas e passageiros entre a Europa e 

as colônias no Oriente e no Ocidente, e do número de emigrantes da América do 

Norte. 

A construção de navios mudou vagarosamente mas constantemente para 

facilitar as novas demandas usando tecnologia nova. Os novos desenvolvimentos 

foram: quanto ao material principal de construção, a substituição da madeira pelo o 

ferro e depois pelo aço; navios a vela foram substituídos por navios a vapor e 

posteriormente por navios com motores; novos tipos de navios como navios tanques 

e navios frigoríficos; e uma melhora gradual da velocidade, tamanho e segurança. 

No geral, os grandes e versáteis navios de comércio deste período estavam 

ainda em uso nos anos 1970. Transporte de passageiros, carga geral, óleo, carga 

refrigerada, animais e granéis em um mesmo navio era muito comum. Nem 

atualmente os navios multipropósitos (multipurpose ships) não alcançam tal nível de 

versatilidade. 

Depois de alguma hesitação inicial, o período depois da Segunda Guerra 

Mundial mostrou um crescimento contínuo no comércio mundial e, deste modo, no 

comércio marítimo. Este aumento no comércio global foi constante, apenas 

interrompido por curtos períodos de recaídas. No início isto resultou em cada vez 

mais navios, consequentemente eles se tornaram maiores e mais rápidos. Muitos 

navios pequenos foram retirados de serviço. A modernização da construção naval e 

da navegação conduziu a várias perdas de empregos no setor. Depois dos anos 70, 

cada vez mais navios multipropósitos foram substituídos por navios especializados 

que podem carregar apenas um tipo de carga. Este processo já havia começado em 

1900, mas numa escala muito menor. Assim, foram desenvolvidos os navios 

tanques, navios químicos, conteneiros, navios graneleiros, navios curral, navios 

frigoríficos. 
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2.3 Navios Graneleiros 

O volume de cargas a granel transportadas pelo mar cresceu rapidamente na 

segunda metade do século XX, levando ao aparecimento de navios específicos que 

carregavam cargas que não precisavam ser embaladas e que podiam ser 

beneficiadas pela economia do transporte em grande escala. Anteriormente, o 

transporte de granéis sólidos era efetuado em navios de carga geral, em condições 

deficientes do ponto da estabilidade (cargas como cereais e carvão têm tendência 

para correr) e da descarga. Foi Ole Skaarup, fundador da companhia americana 

Skaarup Shipping Co., quem primeiro idealizou um graneleiro com a seção típica dos 

navios “self-trimming” de hoje, em que os porões de carga têm anteparas 

longitudinais inclinadas no topo para reduzir a superfície livre e no fundo para 

facilitar a descarga. O primeiro navio deste tipo foi o N/M Cassiopeia construído pela 

Kockums em 1955. Esse arranjo, mostrado na figura a seguir, foi universalmente 

adotado e continua a ser utilizado nos graneleiros convencionais construídos hoje. 

 

 
Figura 2 – Seção transversal e arranjo de graneleiro 

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Guidelines_and_recommendations/PDF/REC_

76_pdf216.pdf). 
 

 

A maioria dos navios graneleiros é construída com convés único, tanques 

laterais elevados (topside tanks) e tanques laterais inferiores (hopper tanks) nos 

espaços de carga, fundo duplo (double bottom), e com a seção para carregamento 

de carga dividida em porões de carga. O formato destes últimos varia de acordo com 

a gama de cargas a serem carregadas. Transportam carga homogênea, seca a 

granel (não unitizada), e incluem tipos como de transporte de minério e combinados, 
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com carga/descarga vertical através de escotilhas de grandes dimensões.  

 

 
Figura 3 – Arranjo típico de porão de carga 

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Guidelines_and_recommendations/PDF/REC_

76_pdf216.pdf). 
 

Os navios graneleiros sólidos (ou simplesmente graneleiros, já que os 

graneleiros líquidos são mais conhecidos por navios tanques) são classificados 

segundo o porte: 

• Panamax. As dimensões do navio são limitadas pela necessidade de ser 

apto para transitar o Canal de Panamá. A boca deve ter menos que 32,25m. 

• Suezmax. As dimensões do navio são limitadas pela necessidade de ser 

apto para transitar o Canal de Suez. Seu calado máximo é de 19m. 

• Capesize. Sem as restrições dos tipos anteriores 

• Handysize. Geralmente têm menos que 50.000 toneladas de arqueação 

bruta. 

As proporções e o arranjo interno dos graneleiros são fortemente 

influenciados pela densidade da carga. Na Figura 4 mostram-se secções de 

graneleiros especializados, dos tipos mineraleiro (ore carrier) e OO. Este último e o 
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OBO (ore/bulk/oil) são também chamados combo ou combi, navios que combinam a 

capacidade de transporte de graneis sólidos e líquidos. 

 

 
Figura 04 – Seções de graneleiros especializados 

Fonte: (www.mar.ist.utl.pt/mventura/Projecto-Navios-I/PT/1.4.3-
Navios%20Graneleiros.pdf). 

 

Durante o período de 1990 a 1997 verificou-se um número alarmante de 

acidentes com graneleiros, particularmente capesizes e panamaxes, levando ao 

afundamento de 99 navios e à perda de 654 vidas. Por isso, a International 

Association of Clasification Societies (IACS) tomou a iniciativa, depois seguida pela 

IMO, de adotar medidas específicas para reforçar a estrutura deste tipo de navios.. 

 

2.4 Esforços ao Casco 

Um navio que flutua em águas tranquilas está sujeito, em cada ponto de sua 

superfície imersa, à ação de duas espécies de força, que agem em sentidos 

opostos. Ele permanece em estado de equilíbrio porque estas forças têm como 

resultantes duas forças iguais e contrárias, isto é, o peso total do navio e sua carga, 

aplicado ao centro de gravidade, e o empuxo devido à água onde flutua, aplicado ao 

centro de carena. Cada uma dessas forças, sobrepondo-se à outra em um ponto 

qualquer da carena, tende a fazer deformar a estrutura do casco, porque o peso 

exerce uma pressão de dentro para fora, e o empuxo, de fora para dentro. 

Considerando o navio uma viga, é fundamental saber que este é um corpo, 

que se deforma na presença dos esforços devidos a cargas e flutuações. A 
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deformação é causada pelas tensões impostas aos componentes estruturais do 

casco. Embora as previsões mais realistas, tensões e deformações associadas à 

flexão longitudinal do navio em serviço requeiram um tratamento estatístico por 

conta da imprevisibilidade dos carregamentos impostos pela natureza do mar não 

serem conhecidos de maneira precisa, muito se pode inferir a partir do estudo da 

teoria simples de viga. 

O peso da carga e de outros itens que o navio transporta, faz com que o 

mesmo, por alguns instantes, apresente a tendência de fletir para baixo, mas em 

outros momentos, ele é forçado a fletir para cima, quando as forças de flutuação se 

rearranjam. Os dois sentidos de flexão da viga navio são denominados de 

alquebramento, quando a viga se arqueia para cima, e de tosamento, quando o arco 

ocorre para baixo. O alquebramento e o tosamento são denominados solicitações 

primárias, que devem ser suportadas por toda a estrutura da embarcação. O 

tosamento gera tensões de compressão no convés e tensões de tração no fundo. Já 

o alquebramento gera tensões de tração no convés e de compressão no fundo. 

É importante destacar que inevitavelmente a distribuição de pesos e a 

distribuição da flutuação ao longo do comprimento do navio raramente serão iguais 

uma à outra. Assim, a viga navio estará sujeita a forças cortantes e momentos 

fletores e as tensões e deformações oriundas destes esforços. 

 
 

Figura 5 - Esforços devidos à desigual distribuição 
de peso 

Fonte: (FONSECA, 2002, p.214). 
 

 

Estas tendências à deformação podem se acentuar por ação de outras forças, 
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tais como a ação dos movimentos de balanço e arfagem produzidos pelas ondas do 

mar e a ação das máquinas e dos propulsores em movimento. 

2.5 Estrutura do Casco 

A estrutura do casco dos navios é diferente da maioria das estruturas 

constituídas apenas de viga sujeitas a esforços, pois, além disso, deve ter um 

invólucro estanque. 

O material das diversas peças estruturais opõe-se com sua resistência à ação 

de forças deformantes e pode, portanto, ser sujeito a esforços mecânicos de tração, 

de compressão, de cisalhamento, de torção e de flexão. Para que possa resistir a 

todos esses esforços que possivelmente o navio sofrerá, a estrutura deve oferecer 

resistência longitudinal e transversal. 

A estrutura do casco é constituída por um invólucro resistente e impermeável 

(chapeamento ou forro exterior), e por elementos estruturais que o suporta (ossada 

ou esqueleto). Estes elementos são formados por uma combinação de dois sistemas 

de vigas, as longitudinais e transversais, além de reforços locais. 

As vigas e chapas longitudinais, que, juntamente com o chapeamento exterior 

do casco e o chapeamento do convés resistente, garantem a resistência aos 

esforços longitudinais, são a quilha, sobrequilha, longarinas, trincaniz e sicordas. Já 

as vigas transversais, que, juntamente com as anteparas estruturais, resistem à 

tendência à deformação do casco por ação dos esforços transversais, são as 

cavernas vaus e hastilhas. Os reforços locais, que completam a estrutura fazendo a 

ligação entre as demais peças ou servem de reforço a uma parte do casco, são roda 

de proa, cadaste, pés-de-carneiro, prumos, travessas, borboletas, latas, buçardas.  
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Figura 6 - Estrutura dos cascos metálicos 
Fonte: (www.uff.br/petmec/downloads/mecnav/mecnav1.doc ). 

 

2.6 Estudos sobre Estrutura do Casco 

Duas dificuldades principais da arquitetura naval é identificar os todos 

esforços aos que a estrutura do navio é submetida e o cálculo de sua reação 

àqueles esforços. A tarefa de avaliar a adequação da estrutura de um navio é um 

dos mais complexos problemas do estudo da engenharia estrutural. Os esforços 

gerados nos materiais do navio e suas consequentes deformações devem ser 

mantidos dentro de limites aceitáveis através de um cuidadoso projeto de design e 

de elementos estruturais. 

O projeto de navios só é possível com a análise dos elementos estruturais 

fundamentais a qualquer tipo de embarcação. Cabe à engenharia naval a definição 

da estrutura de uma embarcação, a distribuição de todos os componentes e o 

projeto, instalação e funcionamento de seus equipamentos. O planejamento da 

estrutura e dos componentes de uma embarcação tornou-se progressivamente mais 

complexo, devido à automatização dos controles de navegação e dos instrumentos 

propulsores, de refrigeração e outros. 
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Atualmente, com exceção de algumas embarcações pequenas, a quase 

totalidade dos navios, de guerra ou mercantes, de vela ou de propulsão mecânica, é 

de aço doce. As principais vantagens dos navios de casco metálico em comparação 

com os de madeira são: economia de peso do casco, ou aumento da resistência; 

maior facilidade de construção e de reparo; maior segurança contra o alagamento, 

pois a compartimentagem é mais fácil; menor perigo de incêndio; maior capacidade 

interior disponível; possibilidade de aumento do comprimento e do deslocamento; 

possibilidade de adotar formas quaisquer, inclusive de maior fineza; e maior 

durabilidade. As desvantagens que podiam ser atribuídas aos navios de aço já estão 

completamente removidas: a perturbação produzida pelo magnetismo do casco 

sobre as agulhas magnéticas é evitada pelas compensações, pelo emprego de 

metais diamagnéticos e pelo uso das agulhas giroscópicas; as condições de 

habitabilidade são melhoradas por um sistema aperfeiçoado de ventilação, 

aquecimento e refrigeração; e as corrosões e incrustações na carena são diminuídas 

com as pinturas e as docagens frequentes. 

Para seguir o seu propósito, um navio deve ser um objeto flutuante 

impermeável, capaz de transportar cargas e de resistir, sem sofrer falhas por fraturas 

ou por deformações permanentes, a ações do ambiente e de sua própria operação. 

A estrutura é projetada para resistir ao momento fletor longitudinal, o esforço 

primário da embarcação. Logo essa estrutura deve ser composta de material 

contínuo no sentido longitudinal, de popa a proa. O chapeamento deve ser 

estanque. 

A principal tarefa dos projetistas é combinar os requisitos de resistência 

longitudinal e de estanqueidade em uma única viga, buscando-se o mínimo peso 

estrutural. O projetista deve escolher a orientação (longitudinal ou transversal, ou 

seja, vertical ou horizontal) de cada tipo de reforço em cada região da estrutura, 

como o fundo, costados, conveses e anteparas. Essa escolha se baseia 

principalmente: 

1 – Na eficiência estrutural. O arranjo que resulta no mínimo peso para uma 

dada resistência é o melhor. 

2 – O custo de material e de fabricação. Considerar quanto custo adicional em 

material e fabricação é justificado em função da redução do peso da estrutura. 

3 – A continuidade estrutural. Os membros estruturais devem ser capazes de 

suportar as cargas e as transmitir ao resto da estrutura, evitando-se assim as 
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concentrações de tensões. O alinhamento e a união de membros estruturais 

contínuos são de extrema importância. 

4 – A melhor utilização do espaço. 
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3. AVALIAÇÃO DA ESTRUTURA DO CASCO 

3.1 Falhas Estruturais 

No sentido de contribuir com a resistência ao cisalhamento das longarinas, o 

chapeamento do casco constitui uma fronteira exterior de um porão de carga e é 

naturalmente a primeira linha de defesa contra o ingresso/ vazamento de agua do 

mar quando o costado do navio estiver sujeito às ondas e a outros esforços 

dinâmicos em mau tempo. A integridade da estrutura lateral é de suma importância 

para a segurança do navio e exige muita atenção durante a inspeção e 

mapeamento. 

A estrutura lateral está propensa aos danos causados pelo contato com o cais 

durante atracação e pelos impactos da carga e seus equipamentos de manuseio 

durante operações de carregamento e descarregamento. 

O meio ambiente marinho em associação com o manuseio e características 

de certas cargas (ex. troncos de madeira molhados com agua salgada e certos tipos 

de carvão) podem ocasionar deterioração do revestimento e severa corrosão do 

chapeamento e prumos. Essas situações tornam a estrutura mais vulnerável quando 

expostas a mau tempo 

Navios graneleiros carregam vários tipos de carga e uma das mais comuns é 

o carvão, especialmente para grandes graneleiros. Certos tipos de carvão contem 

impurezas de enxofre e quando reagem com água produzem acido sulfúrico que 

pode causar corrosão severa na estrutura se o revestimento apropriado não estiver 

aplicado e propriamente mantido. 

As estruturas nas regiões de transição na proa e popa de um navio são 

sujeitas a grandes esforços devido a descontinuidades estruturais. O chapeamento 

do casco nessas regiões de transição é também sujeito a vibração. A falta de 

continuidade da estrutura longitudinal e flexibilidade da estrutura lateral tornam a 

estrutura das regiões de transição mais propensas a falhas estruturais. 

Falhas ocorrem quando uma estrutura não consegue mais desempenhar a 

função para a qual foi designada. Se, ao falhar, um elemento simplesmente passa a 

carga a que era submetido a outro elemento que pode suportar tal carga, não há 
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geralmente nenhum grande problema à segurança, embora uma ação de 

remediação possa ser necessária. Se, entretanto, houver um efeito ‘dominó’ e os 

elementos estruturais ao redor também falharem, o resultado pode ser a perda do 

navio. Falhas podem ocorrer devido a: 

- Distorção da estrutura por ter sido tensionada além do limite de elasticidade. 

Uma distorção permanente pode levar o sistema a ser incapaz de desempenhar sua 

função. 

- Trincas, que aparecem quando o material não suporta mais a sustentação 

da carga aplicada. Podem ocorrem porque a tensão do esforço aplicado excede a 

tensão de ruptura do material ou, mais comumente, devido à fadiga, conduzindo a 

trinca a uma fratura. Mesmo que uma trinca não gere uma fratura completa, pode 

permitir vazamentos e, assim, fazer com que a estrutura falhe em uma de suas 

funções.  

 

 
 

Figura 7 – Vazamento em porão de carga que indica indício 
de trinca 

Fonte: (Ricardo de Lima Barreto). 
 

Como já visto, o material das estruturas do casco de um navio graneleiro está 

submetido às forças da distribuição da carga a bordo, às tensões cíclicas das forças 

das ondas e de vibração induzida pelos motores principais ou propulsores, além de 

concentração de tensões devida à possíveis erros de projeto ou de construção. A 

principal razão do surgimento de trincas, e sua consequente evolução para fratura, é 
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a combinação de tais esforços combinados com o desgaste do material. 

 

 
 

Figura 8 - Exemplo de fratura 
Fonte: (CANELLA, 2009, p.8). 

 

O desgaste de material é normalmente devido à corrosão, que ocorre em 

membros estruturais nos conveses, nos porões e nos tanques. As formas mais 

comuns de corrosão nos componentes estruturais são a puntiforme, ou por pite, por 

esfoliação e em torno de cordões de solda. Corrosão por pites, cavidades que 

apresentam o fundo em forma angulosa, frequentemente encontrada no 

chapeamento do fundo ou em superfícies horizontais e em tanques de lastro, inicia-

se normalmente devido a falhas no revestimento. A corrosão por esfoliação aparece 

como camadas quebradiças de ferrugem que podem ocorrer uniformemente nas 

superfícies internas sem revestimento de porões ou de tanques. Quando em torno 

de cordões de solda, a corrosão ocorre por causa do surgimento de regiões onde há 

elétrons que ficaram sob uma certa tensão devido à solda. Ocorre a poucos 

milímetros do local onde foi aplicada a solda e pode gerar concentração de tensão e 

consequente aceleração do processo corrosivo. 

O desgaste pode também ser consequência de erosão, que é causada pelo 

efeito de desgaste de um líquido ou granel corrente, ou de abrasão, causada por 

ações mecânicas. 

Como as forças, esforços e pontos concentradores de tensão aos quais o 

material está submetido são inevitáveis, pode-se afirmar que com a monitoração do 

desgaste do material, além dos devidos reparos a este desgaste, é possível evitar a 
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ocorrência de falhas estruturais. 

3.2 Vistorias do Casco 

 Um dos principais objetivos dos construtores navais e dos armadores consiste 

em assegurar que, ao longo de todo o ciclo de vida dos seus navios, a segurança e 

a fiabilidade são mantidas a níveis elevados. As condições da estrutura e maquinaria 

das embarcações são elementos muito importantes para as seguradoras, bancos, 

tripulação e passageiros, autoridades portuárias e comunidades de regiões costeiras 

onde existe tráfego de navios comerciais. 

 As sociedades classificadoras são organizações que estabelecem e aplicam 

padrões técnicos relativos ao projeto, construção e inspeção dos sistemas e 

equipamentos marítimos, incluindo navios e estruturas offshore. A vasta maioria dos 

navios é construída e inspecionada em obediência aos padrões estabelecidos por 

sociedades classificadoras. A uma embarcação projetada e construída em 

conformidade com as regras aplicáveis de uma sociedade classificadora pode ser-

lhe atribuído um certificado de classe dessa sociedade. A classificadora emite este 

certificado após a realização de vistorias importantes para a classificação. Tal 

certificação não deve ser interpretada como uma garantia expressa de segurança, 

da aptidão para a finalidade ou navegabilidade do navio. É apenas um atestado de 

que a embarcação se encontra em conformidade com os padrões que foram 

desenvolvidos e publicados pela sociedade que emite o certificado de classificação. 

Apesar disto, as sociedades classificadoras desempenham um papel fundamental na 

prevenção de acidentes marítimos em virtude de sua dupla função de classificação e 

certificação de navios. 

Através da observação de que a manutenção do material dos componentes 

estruturais sem desgaste ou trincas é de grande importância para evitar o 

surgimento de falhas estruturais, sociedades classificadoras adotaram regras para a 

monitoração e para limites de aceitação de degaste de material e fraturas, além de 

regras para seus possíveis e consequentes reparos. 

A Organização Marítima Internacional (International Maritime Organization - 

IMO), na Conferência SOLAS em 19997, adotou padrões de resistência estrutural, 
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para novos e existentes navios graneleiros que transportam cargas de alta 

densidade, redigidos pela Associação Internacional das Sociedades Classificadoras 

(International Association of Classification Societies - IACS). 

Além das regras para limites de aceitação de desgaste e para compensação 

do desgaste, a associação estabeleceu as diretrizes para um programa de vistorias 

periódicas com o objetivo de avaliar a condição estrutural do casco, a estrutura dos 

porões de carga e tanques adjacentes. O programa consiste de Vistorias Especiais 

(ou de Renovação), realizadas a cada 5 anos e de Vistorias Anuais e Intermediárias, 

realizadas entre as Vistorias Especiais.  

As vistorias anuais buscam confirmar que a condição geral do casco está 

mantida num estado satisfatório. Conforme o envelhecimento do navio, os porões de 

carga devem ser sujeitos a amplas vistorias gerais e a vistorias minuciosas (close-up 

survey). Além disto, caso sejam detectadas, em vistorias intermediária ou especial 

anteriores, deterioração no revestimento ou corrosão substancial nas estruturas de 

tanques de lastro, estes também estarão sujeitos a vistorias gerais e minuciosas. 

A Vistoria Intermediária substitui a segunda e a terceira Vistoria Anual a cada 

ciclo de cinco anos e, além dos requerimentos normais à Vistoria Anual, requer 

extensivas inspeções gerais e inspeções minuciosas, incluindo medições de 

espessura de porões de carga e tanques de lastro. Esta vistoria também inclui 

reexaminação e medições de espessura de áreas suspeitas de estarem 

substancialmente corroídas ou conhecidas por serem propensas a rápido desgaste.  

Áreas de tanques de lastro e porões de carga que foram encontradas suspeitas em 

Vistoria Especial anterior devem ser sujeitas a uma inspeção geral e uma inspeção 

minuciosa. 

As Vistorias Especiais (ou de Renovação) da estrutura do casco, realizadas 

em intervalos de cinco anos, têm o propósito de estabelecer a condição da estrutura 

para confirmar que a integridade estrutural  atende aos Requerimentos de 

Classificação, e que irá permanecer adequada para seu propósito por um período de 

mais cinco anos. Este tipo de vistoria é concentrada em examinações minuciosas e 

também na determinação de espessura. Tem o objetivo de detectar fraturas, 

empenos, corrosões substanciais e outros tipos de deterioração estrutural. Medições 

de espessura devem ser realizadas nesta vistoria. Revestimento protetivo 

deteriorados em espaços de tanques de lastro e áreas estruturais que mostram 

corrosão substancial e as áreas consideradas pelo inspetor como propensas ao 
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rápido desgaste devem ser registradas para uma particular atenção na próxima 

vistoria do ciclo. 

Uma Vistoria em Dique Seco é requerida em conjunto com a Vistoria Especial 

para examinar a parte externa submersa do navio. Duas Vistorias de Fundo devem 

ser realizadas durante o período de cinco anos de validade do Certificado SOLAS de 

Construção Segura de Navio de Carga (SOLAS Cargo Ship Safety Construction 

Certificate), e o máximo intervalo entre duas Vistorias de Fundo não deve exceder 

três anos. Desde 1 de Julho de 2002, para graneleiros que tenham 15 anos ou mais, 

a inspeção do lado externo do fundo do navio deve ser realizada com o navio no 

dique seco. Para navio que tenham menos de 15 anos, inspeções alternativas do 

fundo do navio, não conduzidas em conjunto com a Vistoria Especial, podem ser 

realizadas com o navio flutuando.  Para estas inspeções alternativas são requeridas 

equipamento adequado e pessoal qualificado. 

Vistorias de danos são vistorias ocasionais que, em geral, não estão incluídas 

no programa de vistorias periódicas do casco e são requeridas em consequência a 

danos no casco ou outros defeitos. É de responsabilidade do armador informar a 

sociedade classificadora quando um dano ou defeito pode afetar a capacidade 

estrutural ou a integridade da estanqueidade do casco.  Os danos devem ser 

inspecionados e avaliados pelo vistoriador da sociedade classificadora, e os reparos 

pertinentes, se necessários, devem ser realizados. Em alguns casos, dependendo 

da extensão, tipo e localização do dano, reparos permanentes podem ser adiados 

para serem realizados durante alguma vistoria do programa. Qualquer dano em 

conjunto com desgaste acima do limite admissível que afete ou que, na opinião do 

vistoriador, afetará a integridade estrutural do navio ou a integridade da 

estanqueidade deve ser prontamente e completamente reparadas.  

O objetivo da realização de vistorias periódicas do casco é detectar defeitos e 

danos estruturais, e estabelecer a extensão de qualquer deterioração. Neste sentido, 

para identificar localizações chaves na estrutura do casco que podem necessitar de 

atenção especial, deve ser considerado qualquer histórico de problemas do navio 

em particular ou de outros navios de classe similar. 
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3.3 Processo de Medição de Espessura 

O desgaste de material é percebido através da perda de sua espessura, que 

geralmente não é detectada visualmente até que uma perda excessiva ocorra. Assim 

também ocorre com as fraturas, que podem não ser visualmente percebíveis devido 

a falta de limpeza da superfície, dificuldade de acesso, iluminação pobre ou 

compressão das superfícies fraturadas. 

Visto que importantes deficiências do material podem não ser detectadas 

numa inspeção visual, outra forma de inspeção deve ser adotada para garantir a 

detecção de falhas estruturais. Em qualquer tipo de vistoria, especial, intermediária 

ou anual, medições de espessura de partes estruturais são requeridas em conjunto 

com as inspeções visuais.  

A medição de espessura deve cumprir com as exigências da sociedade 

classificadora envolvida na vistoria, e, caso não seja realizada pela própria, deve ser 

realizada por uma empresa qualificada e certificada pela classificadora em questão, 

cujo vistoriador deve presenciar a medições. Estas são realizadas através de um 

equipamento de teste de ultrassom, que também pode ser usado para a detecção de 

fraturas. Apenas instrumentos de múltiplos ecos são permitidos. 

A figura a seguir mostra um porão de carga sendo vistoriado e tendo a 

espessura de sua estrutura medida: 

 

 
 

Figura 9 – Vistoria em porão de carga 
Fonte: (Ricardo de Lima Barreto) 
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Pontos dos componentes estruturais nos porões de carga, nos tanques de 

lastros, e nas anteparas transversais de chapeamento identificadas com corrosão 

substancial nas vistorias (especial, intermediária ou anual), normalmente apontadas 

a critério do vistoriador da sociedade classificadora, devem ter a espessura medida.  

Múltiplas leituras devem ser tomadas, e o vistoriador avalia a condição média 

baseado nas observações visuais e leituras medidas da estrutura. 

Corrosão Substancial é definida como um grau de corrosão cuja avaliação de 

padrões de corrosão indica desgaste em excesso de 75% das margens permitidas, 

mas dentro dos limites aceitáveis. Uma leitura individual não representaria um 

padrão de corrosão, por isso múltiplas leituras são necessárias. Por exemplo, 

assumindo que o limite de desgaste de chapa individual para chapas de anteparas 

transversais de um tanque seja 25% e que a espessura original da chapa em 

questão era de 12 mm, os limites de desgaste são: 

- Para a espessura medida de 9,75 a 12 mm, a porcentagem de diminuição foi 

de 18,75% (ou seja, 75% de 25%) a 0%, portanto a chapa apresentou alguma 

corrosão. 

- Para a espessura medida de 9,0 a 9,75 mm, a porcentagem de diminuição 

foi de 25% a 18,75%, portanto o desgaste da chapa estava na faixa de corrosão 

substancial. 

- Para a espessura medida menor que 9,0 mm, a porcentagem de diminuição 
foi maior que 25%, portanto o desgaste da chapa estava no limite de renovação. 

 

 
 

Figura 10 - Grau de corrosão 
Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
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Em preparação para a vistoria e medições de espessura, para permitir uma 

minuciosa examinação, o armador deve assegurar que todas as áreas a serem 

inspecionadas sejam limpas, e que água, depósitos, resíduos oleosos e camadas de 

corrosão sejam removidas. Deve também garantir que o espaço esteja livre de gás, 

ventilado e iluminado. 

 

 

 
Figura 11 - Condição ideal para inspeção 

Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
 

 

 

 
Figura 12 - Exemplo de espaço sem limpeza 

Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
 
 

Antes do início das medições, devem ser verificados que o tipo de equipamento e 
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que sua calibração estão de acordo com os reconhecidos padrões nacionais e 

internacionais, tratados mais a frente neste estudo. O vistoriador da sociedade 

classificadora deve presenciar a calibração do instrumento. 

Um relatório de medição de espessura é elaborado, contendo informações 

sobre a localização das medições, juntamente com suas correspondentes espessura 

original e máxima diminuição admissível e a espessura medida. Além disso, o 

relatório deve informar a data, tipo de equipamento de medição, nomes do pessoal e 

suas qualificações. 

Medições de espessura do chapeamento realizadas internamente no navio 

em condição de flutuação podem ser aceitas, desde que sejam acompanhadas por 

um relatório de uma inspeção do casco de um mergulhador. Também pode ser 

realizadas medições de espessura externamente ao navio em flutuação, desde que 

o mergulhador seja certificado para medição de espessura por ultrassom submersa. 

3.4 Certificação de empresas 

As medições de espessura por ultrassom devem ser realizadas na presença 

de um vistoriador por empresas aprovadas pela sociedade classificadora. A empresa 

deve ter um certificado válido da sociedade classificadora autorizando a empresa a 

realizar medições a bordo do tipo de navio em questão. A categoria da empresa é 

informada no seu certificado. 

 Há três categorias de empresas que realizam medições de espessura por 

ultrassom: 

- categoria I: autorizada a realizar medições em todos os tipos e tamanhos de 

navios; 

- categoria II: autorizada a realizar medições em navios pesqueiros com 

arqueação bruta menor que 500 AB; e 

- categoria III: autorizada a realizar medições em navios pesqueiros de 

qualquer tamanho. 

 Os requerimentos mais importantes específicos para empresas da categoria I 

são: 
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1) Utilização de instrumentos que usem a técnica pulso-eco, com osciloscópio 

digital ou instrumentos digitais que usem múltiplos pulsos. Uma confirmação 

do fabricante de que os instrumentos satisfazem esse requerimento deve ser 

anexada ao registro do instrumento. Instrumentos de pulsos simples não são 

aceitos. 

2) Cada trabalho de medição em Vistorias Intermediárias e Vistorias de 

Renovação devem ser realizadas por dois operadores qualificados.  

 

Para certificação de empresas, são requeridos os seguintes documentos: 

a) Esquematização da empresa, como estrutura organizacional e gerencial. 

b) Experiências da empresa em medição de espessura de estruturas de casco 

de navios, entre outras. 

c) Profissão dos técnicos, por exemplo, experiências dos técnicos como 

operadores de medição de espessura, conhecimento técnico da estrutura do 

casco, etc. Os operadores devem ser qualificados de acordo norma industrial 

de ensaios não destrutivos reconhecida, que no Brasil é a ABNT NBR ISO 

9712 e, para profissionais de ultrassom submerso, a ABNT NBR NM ISO/IEC 

17024. 

d) Procedimento para manutenção e calibração de equipamento utilizado para 

medição de espessura, como máquinas de teste de ultrassom. 

e) Um guia para operadores de medição de espessura. 

f) Programas de treinamento de técnicos para medição de espessura. 

g) Formato de registro de medição de acordo com as especificações da 

sociedade classificadora. 

 

Após a aprovação dos documentos requeridos, a empresa é auditada para a 

averiguação de que é devidamente organizada e gerenciada de acordo com os 

documentos fornecidos, e é finalmente capaz de realizar medições de espessura das 

construções do casco de navios. Por fim, a certificação depende da demonstração 

de medições de espessura a bordo. 

Desde que a auditoria e a demonstração dos testes tenham resultados 

satisfatórios, a sociedade classificadora emitirá o Certificado de Aprovação e 

também um aviso com a finalidade de atestar que o sistema de medição de 

espessura da empresa foi também certificado pela Classificadora. 
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A renovação e aprovação do certificado deve ser feita em intervalos que não 

excedam 3 anos através da verificação das mesmas condições iniciais. 

A aprovação pode ser cancelada quando as medições forem realizadas 

indevidamente ou os resultados forem reportados incorretamente, ou quando o 

vistoriador da Classificadora encontrar qualquer deficiência no sistema de medição 

de espessura da empresa. 

No Anexo A, é possível ver um exemplo de certificado emitido pela sociedade 

classificadora Bureau Veritas permitindo que uma determinada empresa realize 

medições de espessura nas estruturas do casco dos navios sob a classe da referida 

classificadora, bem como emita relatórios sobre as medições realizadas.  

3.5 Relatórios 

Com o propósito de prover evidências de que vistorias estipuladas foram 

realizadas de acordo com as regras de classificação, um relatório de vistoria deve 

ser elaborado pelo vistoriador que a realizou. É normalmente gerado em conexão 

com o início, continuação ou finalização de uma vistoria do programa de vistorias do 

casco, como a anual, intermediária, ou especial. A identificação de danos ou defeitos 

estruturais, bem como a realização de reparos, renovações ou modificações também 

requererem a emissão de um relatório de vistoria. 

Os dados e informações sobre a condição estrutural do navio coletados 

devem ser comparados com os limites de aceitação e uma avaliação da garantia da 

integridade estrutural deve ser feita. Caso tenham sido feitos renovações ou reforços 

de membros estruturais, deve ser relatada uma avaliação da resistência longitudinal 

do navio baseada no estudo das medições de espessura obtidas. É preciso que 

contenha o relatório das medições de espessura elaborado pela empresa que 

realizou as medições  

 Quando uma vistoria é dividida em diferentes seções, um relatório deve ser 

feito para cada seção. Uma lista de itens examinados deve estar disponível para o 

próximo vistoriador antes de continuar ou completar uma vistoria.  O armador deve 

emitir um Sumário Executivo do Casco da vistoria e mantê-lo a bordo para referência 

para futuras vistorias. Este sumário deve ser endossado pela sociedade 
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classificadora. 

Após as medições de espessura, a empresa que as realizou deve emitir um 

relatório para a sociedade classificadora. Este relatório deve conter os valores das 

espessuras de projeto e das espessuras mínimas admissíveis para as partes 

estruturais a serem medidas, bem como a localização das medições e os valores 

das espessuras medidas. Deve também informar quais partes da estrutura foram 

substituídas e incluir uma clara indicação de quais seções transversais foram 

medidas. Além disso, no relatório devem ser registrados a data em que a medição 

foi realizada, tipo do equipamento de medição, qualificação e nomes do pessoal 

envolvido no trabalho, e deve ser assinado pelo operador do equipamento. 

 Este relatório deve ser preparado a bordo, sendo feito o preenchimento das 

medições regularmente, devendo estar disponível ao vistoriador da classificadora 

quando requisitado. Após a conclusão das medições a bordo, uma cópia digital do 

relatório preliminar, que inclua todas as medições, deve ser dado ao vistoriador 

antes mesmo de que o operador da empresa deixe o navio. Esquemas que mostram 

os pontos de localização das medições deve também ser entregue ao vistoriador, 

mas não pode ser digital. 

Deve ser enviado o relatório final à classificadora no máximo em duas 

semanas após o término das medições, que deve consistir de uma cópia digital num 

formato não editável, como por exemplo, um arquivo de pdf, e de uma cópia 

impressa. O teor da cópia em papel ou da cópia digital deve ser como o relatório 

preliminar, com esquemas mostrando os pontos medidos, mas adicionalmente deve 

conter uma capa com o carimbo e assinatura do operador da empresa e do 

vistoriador. A capa deve informar a data e o local das medições, número de páginas 

do relatório e qual empresa realizou as medições. 

O relatório gerado deve ser avaliado e sua capa deve ser rubricada pelo 

vistoriador da sociedade classificadora. Este documento deve seguir as normas 

especificadas pela IACS através de anexo II de Hull Surveys of Bulk Carriers 

(Vistorias de Casco de Graneleiros). 

No Anexo B é possível verificar um exemplo de um relatório real emitido por 

uma empresa de medição de espessura que segue as normas da IACS. 

Ao relatório deve ser anexado um registro do equipamento de medição de 

espessura que contenha informações sobre a manutenção e a calibração do 

instrumento. Nos anexos C e D são apresentados um Certificado de Calibração e um 
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Relatório de Calibração, respectivamente, anexados a um real relatório de medição 

de espessura emitido por uma empresa.  

Além disto, o certificado de treinamento do operador do equipamento, bem 

como o certificado da empresa de medição emitido pela sociedade classificadora 

devem também estar em anexo ao relatório. No Anexo E é mostrado um exemplo de 

certificado de treinamento de um operador. 
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4. ENSAIO POR ULTRASSOM 

O ensaio por ultrassom é um tipo de ensaio não destrutivo, ou seja, quando 

realizado em partes e peças de equipamentos e estruturas, não causa danos à peça 

ensaiada, nem deixa vestígios. Os métodos de ensaios não destrutivos foram 

desenvolvidos para complementar o ensaio visual, pioneiro e até hoje muito 

utilizado, permitindo a análise de uma peça oferecendo informações qualitativas e 

quantitativas sobre a integridade de um elemento mecânico. Assim, é possível a 

avaliação da necessidade de se substituir aquele componente antes que falhe em 

operação. 

Nos anos antigos, para avaliar a resistência de uma espada, ferreiros 

utilizavam-se de "ensaio de tinido" analisando o som gerado no forjamento da arma. 

Com o tempo, testes de eixos ferroviários, de rodas de trens, de sinos e de âncoras 

passaram a ser realizados através desse ensaio. O som produzido pela peça , 

através de testes com martelo, indicavam a presença de rachaduras ou trincas. 

Exigia, portanto, inspetores com muita experiência para perceber as diferenças entre 

o som gerado por peças boas do gerado por peças defeituosas. 

Por vários anos do século 19 físicos e engenheiros tentaram melhorar a 

sensibilidade do "ensaio de tinido" com a utilização de instrumentos auxiliares, como 

estetoscópios, microfones e amplificadores eletrônicos. Em 1876, o cientista inglês 

Francis Galton inventou o apito de Galton, que gerava ondas de alta frequência do 

som acima do limite da audição humana (ultrassom). Em 1880 ocorreu o real avanço 

das técnicas de eco-sonda de alta frequência, pois, ao se tomar conhecimento do 

efeito piezelétrico em certos cristais, foi possível a geração e recepção de ultrassom, 

caracterizado por altas frequências que estão na faixa de milhões de ciclos por 

segundo (MHz).  

 
 

Figura 13 - Faixas limites de audibilidade 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.36). 
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Em 1912, um mês após o afundamento do navio Titanic, o primeiro sonar 

(sigla de sound navigation and ranging), para determinação de profundidade das 

águas, identificação de icebergs e até detecção de submarinos, foi patenteado. 

Alguns anos depois, foi sugerido o conceito de detecção de falhas por ultrassom 

após a realização de experiências com geradores de ultrassom que detectaram a 

presença de descontinuidades em peças de ferro fundido. 

A partir de então vários aparelhos para detecção de falhas por ultrassom 

foram criadas. O avanço da tecnologia tornou os aparelhos menores e mais 

robustos, cada vez mais aperfeiçoados com a integração de características de 

computador, ou seja, com capacidade de armazenamento de dados e informações. 

4.1 Conceito Básico 

O ensaio por ultrassom utiliza a energia do som de alta frequência para 

realizar inspeções e medições. A inspeção ultrassônica pode ser usada para a 

avaliação de peças e detecção de descontinuidades e dimensionamentos e 

caracterização de materiais. 

Um aparelho típico de ultrassom, como mostrado na figura abaixo, é 

composto por um cabeçote (transdutor) que, ao ser estimulado por um dispositivo 

eletrônico que produz pulsos de alta tensão, o pulsador, gera energia de alta 

frequência ultrassônica. Ao se propagar através de materiais na forma de ondas, 

esta energia é refletida ao incidir numa descontinuidade e na superfície oposta do 

material. Esses sinais ou ecos retornam ao cabeçote, que transforma a onda em 

sinal elétrico, exibido em uma tela. A partir da interpretação dos ecos mostrados pela 

tela é possível obter informações sobre a espessura de um refletor, bem como a 

localização e profundidade de uma descontinuidade. 
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Figura 14 - Princípio de um sistema de ultrassom 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.31). 

 

O eixo horizontal do mostrador representa o tempo de propagação do sinal 

acústico e o eixo vertical representa a amplitude do sinal. Conhecendo-se a 

velocidade de propagação das ondas sonoras em determinado material isento de 

defeitos, pode-se determinar com precisão o tempo de viagens das ondas e, assim, 

calcular a espessura do material ou detectar um defeito interno, caso o sinal volte 

mais rápido. 

4.2 Princípios físicos do ensaio 

Ondas ultrassônicas são geradas pela propagação de vibrações em meios 

elásticos. A passagem de energia acústica no meio faz com que as partículas que o 

compõem oscilem. Ao sofrer a ação de qualquer força externa, partículas atômicas 

ou moleculares são movidas de suas posições de equilíbrio, mas tensões internas 

agem para recolocá-las em suas posições originais. Em razão das forças 

interatômicas entre as partículas adjacentes, o deslocamento de uma partícula induz 

o deslocamento de partículas vizinhas, propagando, assim uma onda elástica.  O 

deslocamento real de matéria por ondas ultrassônicas é extremamente pequeno. 

Acontece, portanto, um transporte de energia, mas não de massa, como em 

qualquer outro tipo de onda. 

Por se tratarem de um fenômeno periódico no tempo e no espaço, as ondas 

ultrassônicas apresentam características de propagação como amplitude, 

comprimento de onda, velocidade e frequência. Algumas dessas características 

mudam em diferentes meios, estando intimamente relacionadas à natureza 
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detalhada do material. 

A velocidade de propagação está diretamente relacionada ao comprimento de 

onda e à frequência da onda propagada: 

 
V = ƛ × f 
 
Onde: 

V= velocidade da onda (m/s); 

ƛ = comprimento de onda (m); 

f = frequência da onda (Hz). 

 

 

 
 

Figura 15 - Representação de onda sonora 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.39). 

 

Além disso, a velocidade de propagação depende do material em que a onda 

de propaga em função da grande diferença na distância média entre as partículas 

em diferentes materiais. Essas diferenças influenciam forças de atração entre as 

partículas e o comportamento elástico dos materiais. 

Já a frequência depende somente da fonte emissora, ou seja, do aparelho de 

ultrassom. Ela influencia diretamente o comprimento de onda, que , por  sua vez, 

está diretamente relacionado ao tamanho da descontinuidade que pode ser 

detectada (sensibilidade). Teoricamente, descontinuidades com dimensões 

equivalentes a ƛ /2 ou ƛ /3 do comprimento de onda podem ser detectadas. Na 

prática, há outros fatores que influenciam a detectabilidade das descontinuidades, 

como por exemplo, a orientação, a forma da descontinuidade e o tipo. 

A frequência a ser usada pelo aparelho de ultrassom tem um efeito sobre a 

probabilidade de detectar uma descontinuidade. a regra geral é que uma 
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descontinuidade deve ser maior que a metade do comprimento de onda para ter 

uma chance razoável de ser detectada. A sensibilidade do ensaio por ultrassom 

aumenta com frequências maiores (ondas curtas ou comprimento de onda menor). 

Por outro lado, à medida que a frequência aumenta, o som tende a se 

dispersar, quando o teste é realizado em materiais que não são totalmente 

homogêneos, como por exemplo alguns materiais fundidos, que apresentam grãos 

de grafite e ferrita com propriedades elásticas distintas. Portanto, para viabilizar a 

teste por ultrassom em materiais com essa estrutura grosseira, é necessária a 

utilização de frequências mais baixas, em detrimento da sensibilidade. 

A amplitude não altera o comprimento, período, frequência ou velocidade da 

onda, mas é relacionada à sua intensidade, que é proporcional ao quadrado da 

amplitude. 

4.3 Transdutores piezoelétricos 

Alguns materiais transformam energia elétrica alternada em oscilação 

mecânica e vice-versa. Este fenômeno é baseado no efeito piezoelétrico: ao se 

aplicar uma pressão sobre as faces de uma lâmina de material piezoelétrico, numa 

face surgirão cargas positivas e na outra, negativas. O efeito inverso também ocorre 

pois, ao se aplicar tensão elétrica nas faces da lâmina, esta comporta-se como se 

estivesse sobre pressão e diminui de espessura 

Ao se aplicar tensão elétrica alternada da ordem de centenas de Volts através 

de eletrodos no cristal piezoelétrico, estre irá se contrair e se esticar ciclicamente, 

gerando nas zonas adjacentes uma onda ultrassônica longitudinal, em que as 

partículas oscilam na direção de propagação da onda. Este tipo de onda pode ser 

transmitida a sólidos, líquidos e gases e possui alta velocidade de propagação. 
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Figura 16 - Contração e expansão do cristal submetido a alta tensão alternada 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.19). 

 

 

Materiais piezoelétricos são o quartzo, o sulfato de lítio, o titanato de bário, o 

metaniobato de chumbo e o zirconato-titanato de chumbo. O quartzo é o material 

piezoelétrico mais antigo. Já o sulfato de lítio é um cristal sensível à temperatura e 

pouco resistente. Os melhores emissores são os materiais cerâmicos titanato de 

bário e o zirconato-titanato de chumbo, que produzem impulsos de ondas de grande 

energia quando comparadas às produzidas por cristais de quartzo. 

O transdutor, ou cabeçote propriamente dito, é constituído por de uma lâmina 

de um cristal piezoelétrico montada sobre uma base de suporte (bloco amortecedor) 

juntamente com eletrodos, ligados às duas faces do material piezoelétrico, e a 

carcaça externa. A frequência ultrassônica gerada pelo cristal depende de sua 

espessura, cerca de 1 mm para 4MHz e 2 mm para 2MHz. Para a inspeção 

ultrassônica, além da potência de emissão, é importante a sensibilidade da 

recepção(resolução). 
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Figura 17 - Cabeçote normal 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.126). 

 

Existem alguns diferentes tipos de cabeçotes. Os cabeçotes convencionais, 

como o normal ou reto, duplo cristal e o angular, suportam elevadas tensões. Já os 

cabeçotes especiais, como o phase-array, foram concebidos para trabalhar com 

baixa tensão. 

4.4 Técnicas de Inspeção 

Há dois métodos de inspeção mais utilizados atualmente: a técnica pulso-eco 

e a técnica de transparência. 

A técnica pulso-eco, ou impulso-eco, utiliza apenas um transdutor, que emite 

e recebe as ondas ultrassônicas que se propagam no material. Assim, o cabeçote é 

mantido em apenas um lado da peça de ensaio.É a técnica mais utilizada no ensaio 

por ultrassom. 
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Figura 18 - Técnica pulso-eco 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.154). 

 
 
 

A técnica de transparência utiliza dois transdutores separados, um para 

transmitir e outro para receber as ondas ultrassônicas. Assim, é necessário acoplar 

os transdutores nos dois lados da peça, de forma que estejam alinhados. Este 

método não consegue identificar detalhes de descontinuidades, como sua posição, 

extensão ou localização.  
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Figura 19 - Técnica de transparência 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.160). 

  

4.5 Aparelhos medidores de espessura 

O aparelho de ultrassom é basicamente um osciloscópio projetado para medir 

o tempo de percurso do som na peça ensaiada através da relação: S = V x T, onde o 

espaço percorrido (S) é proporcional ao tempo (T) e a velocidade de propagação (V) 

da onda no material.  

Na figura o aparelho de ultrassom produz um pulso (1) através do cristal. Este 

se propaga pela peça, e neste instante os circuitos do aparelho iniciam a contagem 

do tempo. 
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Figura 20 – Pulso de Ultrassom 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.39). 

 

Ao incidir numa interface, ou seja, na descontinuidade na distância "S", ocorre 

a reflexão da onda (2) que é detectada pelo cristal, originando um sinal elétrico que 

é interpretado e amplificado pelo aparelho e representado pelo eco de reflexão (3) 

na tela do aparelho de ultrassom. A posição do eco na tela é proporcional ao tempo 

medido de retorno do sinal como também ao caminho percorrido pelo som (S) até a 

descontinuidade na peça. 

 
 
Figura 21 – Reflexo de Ultrassom 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.39). 

 

O aparelho de ultrassom contém circuitos eletrônicos especiais que 

transmitem ao cristal piezoelétrico, através de um cabo coaxial, uma série de pulsos 
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elétricos controlados, que são transformados pelo cristal em ondas ultrassônicas. Os 

sinais de eco que o cristal capta são mostrados numa tela em forma de pulsos 

luminosos. 

O som que percorre a espessura do metal se reflete nas interfaces formadas 

pelo fundo da peça e a superfície da peça, de forma contínua, isto é, o ultrassom 

emitido pelo cristal do transdutor realiza no interior da peça um movimento de zig-

zag de ida e volta, se refletindo no fundo da peça e superfície, continuamente. 

 

 
 

Figura 22 – Reflexões múltiplas do ultrassom no interior de peça 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.41). 

 

 

Para cada incidência do ultrassom na superfície oposta de acoplamento do 

cristal, um sinal é transmitido ao aparelho e um eco correspondente a este sinal será 

visualizado na tela. Portanto, será possível observar vários ecos de reflexão de 

fundo correspondente à mesma espessura. 

 

 
 

Figura 23 – Ecos em tela de aparelho de ultrassom 
Fonte: (MARTIN, 2012, p.42).Erro! Indicador não 

definido. 
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Os medidores de espessura por ultrassom, com circuitos analógicos ou 

digitais, são aparelho simples. Contam o tempo do percurso da onda ultrassônica 

que percorre a espessura da peça medida, e assim registram no display o espaço 

percorrido, ou seja, a espessura da peça. Trabalham com uma exatidão de décimos 

ou até centésimo, dependendo do modelo. 

 

 
 

Figura 24 - Medidor de espessura digital ultrassônico 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.35). 

 
 

Seu cabeçote é composto por transdutores duplo-cristal, que são os mais 

indicados e largamente utilizados para medição de espessura por ultrassom. No 

interior da carcaça do cabeçote, separados por uma barreira acústica, há dois 

cristais independentes elétrica e acusticamente. Podem ser fabricados para gerar 

um feixe de incidência normal ou angular. 

 

 
 

Figura 25 - Cabeçote duplo cristal 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.128). 
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Um dos cristais é ligado ao sistema transmissor, enquanto o outro, ao sistema 

receptor do aparelho de ultrassom. Podem ser fabricados com materiais que 

apresentem melhores características de geração na parte transmissora, e melhores 

características de recepção de energia sônica na parte receptora, obtendo-se, 

assim, um eco mais "limpo" na tela do aparelho. 

Os modernos aparelhos medidores de espessura digitais possuem circuitos 

de memória capazes de armazenar centenas de dados referentes a espessuras 

medidas. Apresentam ainda a possibilidade de serem conectados a impressoras, 

fornecendo um relatório completo das medidas efetuadas e as condições usadas. 

São muito utilizados para a medição de espessuras de chapas, tubos, taxas 

de corrosão em equipamentos industriais. 

4.6 Calibração dos equipamentos 

Os equipamentos de medição de espessura  devem ser calibrados antes do 

uso, usando blocos com espessuras calibradas e de mesmo material a ser medido, 

com o ajuste correto da velocidade de propagação do som do aparelho. O 

instrumento deve ser ajustado para a faixa de espessura a ser medida usando o 

bloco padrão graduado e calibrado, construído com material de mesma velocidade e 

atenuação sônica do material a ser medido. 

A calibração do instrumento para uso deve ser feita usando no mínimo duas 

espessuras no bloco, conforme a faixa de espessura a ser medida. O instrumento 

deve ser ajustado para indicar a espessura correta das duas graduações 

selecionadas. Os ajustes devem ser feitos de acordo com as instruções do 

fabricante. Se ambos os valores indicados estiverem corretos, o instrumento estará 

apto para uso. Se o instrumento estiver corretamente calibrado a leitura de duas 

diferentes espessuras não devem variar mais que 0,2 mm. Se não for possível 

atingir um ou ambos os valores, verificar se o instrumento / transdutor está sendo 

aplicado na faixa especificada pelo fabricante, assim como se o ajuste da velocidade 

de propagação sônica no instrumento está corretamente calibrado ou ajustado. 

A norma ABNT NBR 15865:2010 padroniza os métodos de medição de 

espessuras. Para medições a altas temperaturas, ou seja, maior que 60 °C, e maior 
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exatidão das medidas, recomendam-se correções devido à temperatura da peça dos 

valores lidos no aparelho medidor de espessura. Valor da espessura real 

aproximada é determinado através da aplicação direta da fórmula indicada abaixo: 

 

 

 

 

 

Onde, 

Er = espessura real (mm); 

Emq = espessura da medida a quente (mm); 

Vsa = velocidade do som no bloco à temperatura ambiente; 

DT = diferença entre a temperatura da superfície do bloco e do material 

inspecionado (º C). 

K = constante de redução da velocidade em função do aumento da 

temperatura, igual a 1 m/s /ºC 

 

Para uma melhor precisão nas medidas sobre superfícies com alta 

temperatura é recomendado calibrar o aparelho num bloco separado com 

características iguais ao material que será medido, na mesma temperatura da peça. 

É importante saber que o cristal no transdutor não suporta altas temperaturas, e, 

portanto, a medição deve ser feita de forma rápida com resfriamento subsequente 

em água. 

A calibração do aparelho medidor de espessura deve ser feita usando blocos 

escalonados com faixas de espessuras próximas da peça a ser medida.  
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Figura 26 - Blocos de calibração sugeridos para medidores de espessura 
Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.38). 

 
 
 

Tolerâncias: 

- Dimensões: + 0,5 mm 

- Espessuras: + 0,02 mm 

- Acabamento superficial: faces Ra = 0,8 µm max. 

 
 

Tabela 1 - Faixa de aplicação dos blocos de calibração A e B 
 

 
 

Fonte: (ANDREUCCI, 2011, p.38). 
 

 
 A periodicidade de calibração dos medidores de espessura por ultrassom não 
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pode ser superior a 24 meses. Os certificados de calibração são emitidos por 

laboratórios acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025. Quando não houver 

laboratório acreditado para a grandeza a ser calibrada, podem ser utilizados aqueles 

com padrões rastreados à Rede Brasileira de Calibração (RBC) ou outro com seu 

sistema metrológico nacional ou internacionalmente reconhecido. 

 A superfície da peça que será medida precisa de uma preparação. Sua 

camada de revestimento ou pintura deve ser removida. Caso isto não seja possível, 

o bloco-padrão utilizado na calibração deve possuir o mesmo revestimento e 

espessura da camada. Se for necessário, as superfícies podem ser esmerilhadas, 

jateadas, escovadas, raspadas ou preparadas de algumas outras formas. Para 

garantir a passagem do feixe sônico para a peça, é necessário usar um acoplante. 

Este deve ter uma boa propriedade de molhar a superfície, podendo ser líquido ou 

pastoso). Em geral, óleo, água, ou soluções de metil-celulose podem ser utilizados. 

 
 



57 
 

5. LIMITES MÍNIMOS DE ESPESSURA 

Ao avaliar a condição geral, deve ser entendido que, onde os limites de 

desgaste são baseados na porcentagem, membros mais finos vão alcançar o limite 

mais cedo, supondo que o ritmo de perda de material por superfície seja  mesmo 

para partes mais grossas. Além disso, onde ambas superfícies do membro estão 

expostas às mesmas condições de desgaste, o limite irá ser alcançado ao dobro do 

ritmo normal. Por exemplo, as partes internas da maioria dos tanques de lastro, já 

que estão expostas à corrosão em ambas superfícies são frequentemente mais finas 

que o chapeamento na mesma área, pois geralmente atingem o limite de desgaste 

mais cedo que o chapeamento. 

5.1 Localizações das medições 

Considerando a extensão de medições de espessuras conforme os diferentes 

elementos estruturais do navio e vistorias (especial, intermediária e anual), as 

localizações dos pontos a serem medidos são dadas para os itens mais importantes 

da estrutura, e os pontos são indicados pelo vistoriador da sociedade classificadora. 

 As seções a serem medidas estão normalmente localizadas em tanques de 

lastro, porões de carga e espaços onde há maior risco de corrosão. Onde possível, 

as localizações devem ser diferentes das realizadas em vistorias anteriores, onde as 

informações são insuficientes. 

A Associação Internacional das Sociedades Classificadoras (International 

Association of Classification Societies - IACS) estabelece os requerimentos para 

definição das partes estruturais e para as quantidades de pontos a serem medidos, 

como pode ser verificado nos quadros seguintes. 
 

 

 

 

 

 



58 
 

Quadro 1 - Estruturas do casco - extensão de medições de espessura 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pd

f1621.pdf). 
 

 

 
 

Figura 27 -  Exemplo de estrutura do casco- fiadas de chapa do costado 
Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 

  

 

 
 

Figura 28 - Exemplo de estruturas do casco - Chapeamento do fundo e quilha 
Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf).  
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Quadro 2 - Anteparas transversais em porões de carga - Extensão de medições de espessura 
 
 

 
  

Fonte: (www.iacs.org.uk/document/public/Publications/ 
Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pdf1621.pdf). 

 

 

 
 

Figura 29- Antepara transversal em porão de carga 
Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
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Figura 30 - Localização das medições nas anteparas transversais  
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pd
f1621.pdf). 
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Quadro 3 -  Estruturas do Convés -  Extensão de medições de espessura 

 
  

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pd

f1621.pdf). 
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Figura 31 - Exemplo de estruturas do convés - tampas de escotilha e braçolas (hatch covers 
and coamings) 

Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
 

 

 
 

Figura 32 - Exemplo de estruturas do convés - Chapeamento do convés principal (main deck 
plating) 

Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
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Quadro 4 - Estruturas do duplo fundo e do tanque hopper - extensão de medições de espessura 

 
  

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes

/ 
PDF/UR_Z10.2_Rev29_pdf1621.pdf). 

 
 

 
 

Figura 33 - Estrutura do duplo-fundo 
Fonte: (PINTO, 2011, p.12). 
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Figura 34 - Exemplo de localizações das medições  
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/ 
PDF/UR_Z10.2_Rev29_pdf1621.pdf). 

 
 
 
 

Quadro 5 - Porões de carga - extensão de medições de espessura 

 
  

Fonte: 
(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pdf1621.pdf). 
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Figura 35 - Cavernas em porão de carga 
Fonte: 

(www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 
 

Na figura a seguir, é possível ver a maioria dos componentes estruturais que 

são submetidos a medições de espessura: 

 

 
 

Figura 36 - Seção transversal de porão de carga 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pd
f1621.pdf). 
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5.2 Critérios para Renovação da Espessura devido à Corrosão 

a - Corrosão em geral: 

 

 Para cada item que deve ser considerado, quando a espessura medida 

(tgauged) é menor que a espessura de renovação (trenewal), é requerida a renovação do 

aço, como especificado na seguinte fórmula: 

 

tgauged < trenewal 

 

Onde a espessura medida tgauged é: 

trenewal < tgauged < trenewal + treserve 

 

treserve= espessura reserva, espessura, em mm, considerada para diminuição 

prevista de espessura que pode ocorrer durante o intervalo de 2,5 anos de intervalo 

das vistorias (treserve = 0,5mm) 

 

Como alternativa à renovação do aço, podem ser adotadas medidas para a 

aplicação de revestimento de acordo com os requerimentos do fabricante ou para 

medições anuais podem ser adotadas como uma alternativa à renovação do aço. O 

revestimento deve estar mantido em boa condição. 

 

b - Corrosão por pite: 

 

Em estruturas laterais, a intensidade da corrosão por pite numa área onde é 

requerido revestimento for maior que 15%, devem ser realizadas medições de 

espessura para verificar a extensão da corrosão. Os 15% são baseados no pite em 

apenas um lado da chapa. 
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Figura 37 - Intensidade da corrosão por pite 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Common_rules/PDF/7.CSRBulkCarrierConsoli
datedEffective.pdf). 

 

Nos casos onde os pites excedem 15%, uma área de 300 mm ou mais na 

parte mais atacada da chapa deve ser limpa até que o metal da chapa fique 

descoberto e a espessura deve ser medida em cinco pontos em que o pite esteja 

mais profundo dentro da área que foi limpa. A mínima espessura medida deve ser 

adotada como a espessura a ser registrada. 

A mínima espessura restante nos pites ou em outras áreas locais deve ser 

maior que o seguinte: 

 

- 75% da espessura da espessura de projeto, para as almas e flanges de 

cavernas e borboletas 

- 70% da espessura original, no chapeamento lateral, chapeamento do tanque 

inferior lateral (hopper tank) e do tanque superior lateral (topside tank) 

 

Em outras estruturas, para chapas com uma intensidade de pite menor que 

20%, a espessura medida (tm) de qualquer medição individual deve satisfazer o 

menor dos seguintes critérios: 

 

tm ≥ 0,7 ( tas-built - tvol add) mm 

tm ≥ tren - 1 mm 



68 
 

Onde, 

tas-built = espessura de projeto do membro, em mm. 

tvol add= adição voluntária de espessura; espessura, em mm, voluntariamente 

adicionada como margem extra do armador para corrosão em adição ao tC. 

tren= espessura de renovação; mínima espessura admissível, em mm, abaixo 

da qual deve ser realizada a renovação de membros estruturais. 

tC= adição total de corrosão. 

tm= espessura medida, em mm, em um item( por exemplo, espessura média 

em um item usando-se  as várias medições realizadas no mesmo item durante as 

vistorias de serviço periódicas no navio). 

 

c - Corrosão em extremidades: 

 

Desde que a extensão total da corrosão na extremidade de flanges ou almas 

de prumos (stiffener) seja menor que 25% da largura flange ou da altura da alma do 

prumo, a espessura medida, tm, deve satisfazer o menor dos seguintes critérios: 

 

tm ≥ 0,7 ( tas-built - tvol add) mm 

tm ≥ tren - 1 mm 

 

 
 

Figura 38 - Exemplo de corrosão nas extremidades 
Fonte: (www.iacs.org.uk/document/public/Publications/ 

Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pdf1621.pdf). 
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A beirada de chapas de portas de visitas, elipses etc. podem estar abaixo das 

especificações desde que: 

- A máxima extensão da espessura reduzida da chapa, a partir da 

extremidade aberta, não seja maior que 20% da menor dimensão da abertura e não 

exceda 100 mm. 

- extremidades ásperas ou irregulares podem ser aparadas desde que a 

dimensão máxima da abertura não seja aumentada mais que 10% e que a 

espessura remanescente da nova extremidade não seja menor que tren -1 mm. 

 

d - Corrosão em torno de cordão de solda: 

 

Atenção especial deve ser dada aos cordões de solda que unem  as partes 

internas do chapeamento. O desgaste de pesados componentes longitudinais do 

convés pode ser relativamente baixo percentualmente, mas os cordões de solda 

relativamente pequenos que unem as partes longitudinais ao chapeamento podem 

estar desgastadas suficientemente para tornar o membro interno ineficaz. 

Igualmente, membros internos como cavernas de porões de carga e borboletas 

requerem atenção especial, pois podem ser sujeitas a empescoçamento e corrosão 

em torno do cordão de solda. 

Onde a largura do sulco for no máximo de 15% da altura da alma da viga, 

mas não mais que 30 mm, a espessura medida, tm, na área com depressão, deve 

satisfazer a o menor dos seguintes critérios:  

 

tm ≥ 0,7 ( tas-built - tvol add) mm 

tm ≥ tren - 0,5 mm 

mas não menos que tm = 6 mm 
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Figura 39 - Exemplo de corrosão em torno de cordão de solda 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Resolution_changes/PDF/UR_Z10.2_Rev29_pd
f1621.pdf). 

5.3 Critérios para Porões de Carga 

Estudos comprovam que vários desastres de quebra e consequente 

afundamento de navios graneleiros estão relacionados com falhas estruturais no 

interior dos porões de carga.  

Para dar tratamento à questão, a IACS criou a UR S31. Os URs são  

requerimentos unificados (Unified Requirements) inerentes à estrutura (Structural da 

parte S), seguidos pelas sociedades classificadoras membros da IACS. 

A UR S31 (Renewal Criteria for Side Shell Frames and Brackets in Single 

Side Skin OBO Carriers not Built in accordance with UR S12 Rev.1 or subsequent 

revisions) define critérios de renovação de aço ou outras medidas a serem tomadas 

para as almas e flanges das cavernas e borboletas em porões de carga delimitados 

por casco simples  destinados a transportar carga seca a granel. 

Quando se trata de substituição dos elementos atingidos por oxidação, a UR 

S31 adota o limite de 25% de desgaste, ou seja, se a espessura medida em um 

determinado elemento for inferior a 75% da espessura de projeto, o elemento deverá 

ser trocado. Para padronizar esse critério, a UR S31 define que as almas das 



71 
 

cavernas e das borboletas devem ser renovadas se a espessura medida (tM) for 

igual ou inferior ao maior dos quatros critérios: 

 

- tCOAT - tC; 

 

Onde, 

tCOAT = 0,75 × tS12 

tS12 = c × (0,7+0,03L) 

c = 1,15 para as cavernas do porão mais a vante 

      1,0 para as cavernas dos demais porões de carga 

L = Lpp ou 200 m (o que for menor) 

tC de acordo com a tabela a seguir: 

 
Tabela 1 - Valores de tc 

 

 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Unified_requirements/PDF/UR_S_pdf158.PDF). 
 

 

- 0,75 × tAB; 

 

Onde, 

 tAB = espessura de projeto, em mm. 

tREN,d/t  = (comprimento da alma da viga em mm) /R. 

R = 65 × K0,5 para cavernas 

       87 × K0,5 para borboletas inferiores 

K = 1.0 para aço estrutural de casco 
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- tREN,s  

 

Onde, 

tREN,Sa = (1000Ks × Pfr,a) ÷ (dasenΦ × Ƭa), na seção a. 

tREN,Sb = (1000Ks × Pfr,b) ÷ (dbsenΦ × Ƭa), na seção b. 

Ks = fator de distribuição de força de ser considerado igual a 0,6. 

Pfr,a, Pfr,b = Forças de pressão. 

da, db= profundidade da alma da borboleta e da caverna, em mm, nas seções 

a e b , respectivamente (veja figura 32 ). 

Φ = ângulo entre a caverna e chapa do casco. 

Ƭa = tensão de cisalhamento admissível, em N/mm2. 

 

 
 

Figura 40 - Seções a) e b) 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Unified_requirements/PDF/UR_S_pdf158.PDF). 
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6. COMPENSAÇÃO DE DESGASTES E REPAROS 

Chapas individuais ou membros estruturais que estejam desgastados além do 

limite admissível devem ser removidos e renovados. A principal preocupação em 

avaliar o desgaste geral é a garantir resistência longitudinal do casco 

Desgaste localizado e pites devem ser tratados a critério do vistoriador da 

sociedade classificadora, que pode não requisitar a renovação. Desgaste localizado 

deve ser avaliado do ponto de vista de empeno local, fratura e o risco 

potencialmente sério de poluição marinha. Áreas localizadas com sérios desgaste, 

pites ou corrosão em torno de cordão de soldas podem ter que ser tratados 

imediatamente. 

Pites altamente localizados, geralmente encontrados em tanques de carga de 

óleo, podem ser recortados e renovados, limpados e revestidos com um 

revestimento especial, limpados e preenchidos com um preenchedor especial, ou 

reparados por solda. A escolha do método de reparo depende principalmente da 

porcentagem da área da superfície do chapeamento atacada por pites, da 

profundidade e do tamanho do pite. O inspetor da sociedade classificadora fará as 

recomendações apropriadas considerando as circunstâncias particulares. 

Áreas que apresentem deformações permanentes ou corrosão sob tensão 

podem ter que ser reforçadas ou renovadas mesmo que o desgaste admissível não 

tenha sido excedido. 

É permitida uma renovação parcial da chapa desde que a parte remanescente 

esteja satisfatória. Pequenas inserções devem ser evitadas porque frequentemente 

desenvolvem fraturas, provavelmente por causa da tensão de contração e do efeito 

de concentração de tensão nas extremidades. É preferível que a renovação seja 

feita em toda a largura, e que o comprimento não seja menor que a largura; ou no 

mínimo metade da largura e igual ou maior à largura de uma chapa. Para inserções 

menores que a largura total de uma chapa,  os cantos que não encostam em uma 

costura ou topo devem ser arredondados. Para inserções locais, a menor dimensão 

nunca deve ser menor que 300 mm. 

A chapa substituta deve ser do mesmo, equivalente ou maior Grau e 

substancialmente da mesma espessura que determina as especificações de projeto. 

Perfis estruturais substitutos também devem atender as especificações de projeto. 
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Substituições de aço que diferem da instalada originalmente, alterações da 

configuração da estrutura inicial ou mudança nas juntas rebitadas para soldadas não 

devem ser feitas sem a prévia aprovação da sociedade classificadora. 

Chapas de reforço locais não são aceitas como reparo permanente ou 

compensação de desgaste. Se tais chapas de reforço são encontradas, o 

chapeamento abaixo deve ser cuidadosamente inspecionado e reparado, onde 

necessário. 

Onde fiadas de chapa forem usadas para compensação de perda de área do 

convés ou do chapeamento do fundo, deve haver material suficiente abaixo para 

transmitir cargas efetivamente. Se usadas para reforçar um membro de resistência 

longitudinal, então a continuidade deve ser mantida em toda a área afetada. 

Qualquer desgaste local de chapa deve ser tratado como renovação antes da 

instalação de fiadas de chapa. 

No geral, uma fiada de chapa deve ser contínua ao longo de 0,5L à meia nau, 

e sua espessura não deve ter mais que 1,5 vezes a espessura do chapeamento 

abaixo. A fiada deve encaixar-se com firmeza em cima do chapeamento que fica 

abaixo e deve ter as arestas soldadas. Se for mais larga que 600 mm, deve ter 

pontos de solda nos centros (300mm). As extremidades das fiadas devem afinar na 

largura e terminarem pelo menos a distância equivalente a dois espaçamentos entre 

cavernas ou aproximadamente 2 metros além mudanças estruturais ( como as 

extremidades de escotilhas ou anteparas estruturais de extremidades). Onde 

possível, as fiadas devem ser situadas por cima de longarina ou anteparas 

longitudinais. Todas as propostas de fiadas contínuas devem ser aprovadas pela 

sociedade classificadora. 

Em qualquer caso onde esteja cogitada a eliminação de juntas rebitadas ou 

mudança na forma estrutural  com relação a renovações, aprovação prévia deve ser 

obtida da sociedade Classificadora. 
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Figura 41 – Renovação de chapas no convés principal 
Fonte: (www.exchange.dnv.com/publishing/cn/GL_10.pdf). 

 

6.1  Compensação de Desgaste em Cavernas e Borboletas de 
Porões de Carga 

O tratamento que deve ser dado às cavernas e borboletas de porões de carga 

quanto aos limites de espessura é determinado pela UR S31.  

Para a determinação da necessidade de renovação de aço, jateamento ou 

revestimento, quatro zonas A,B,C e D são definidas. As zonas A e B são 

consideradas as mais críticas. 
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Figura 42 - Zonas de cavernas 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Unified_requirements/PDF/UR_S_pdf158.PDF). 
 

 

Quando a espessura não for igual ou inferior a um dos quatro critérios 

definidos, mas for trenewal < tM ≤ tCOAT, sendo tM a espessura medida em mm, não há 

necessidade de renovação do elemento, mas torna-se necessária a tomada de 

medidas de reforço: 

1- Jateamento a areia, ou equivalente, e revestimento. 

2- A instalação de reforços, denominados tripping brackets , quando a 

condição da medida ocorrer em qualquer zona da caverna: A, B, C ou D  

3- Manutenção do revestimento numa condição como se fosse novo (por 

exemplo, sem avarias ou desagregação, ou ferrugem). 

Quando a espessura medida da alma das cavernas for trenewal < tM ≤ tCOAT e o 

revestimento estiver em boa condição (condição com apenas leves pontos de 

ferrugem), o jateamento de areia e revestimento, como descrito acima, podem ser 

dispensados , desde que seja os tripping brackets sejam instalados e que  o 

revestimento  danificado, nas proximidades do reforço soldado, seja reparado. 

Os tripping brackets apoiam em pares as cavernas, um na parte mais baixa e 

outro na parte central, e devem ser instalados em linha entre pares alternados de 



77 
 

cavernas. Devem também ser instalados a uma distância de 50 milímetros do flange 

das cavernas. A espessura desses reforços não deve ser menor que a espessura de 

projeto da alma das cavernas com as quais são conectados. Solda dupla é adotada 

para ligá-los às cavernas e ao chapeamento do casco. Poderão ser inclinados para 

baixo para não reter o granel. 

 

 
 

Figura 43 - Tripping Brackets 
Fonte: 

(www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Unified_requirements/PDF/UR_S_pdf158.PDF). 
 

 

A seguir, são mostrados dois porões de carga, um com e outro sem tripping 

brackets entre as cavernas:  
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Figura 44 – Porão com tripping brackets entre cavernas. 
Fonte: (Ricardo de Lima Barreto). 

 

 

Se os membros estruturais não mostrarem diminuição de espessura em 

relação à espessura de projeto e se o revestimento estiver numa condição de quase 

novo (sem avarias ou ferrugem), as medidas citadas  podem ser dispensadas. 

Por outro lado, onde for necessária a substituição, a espessura da alma das 

vigas de renovação não deve ser menor que a maior das seguintes medidas: tAB, 

1,2tCOAT ou 1,2 trenewal. Neste caso, a preparação da superfície e revestimento são 

requeridos para as estruturas renovadas. 

 



79 
 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como pode ser observado no primeiro capítulo, a resistência estrutural do 

casco depende da integridade de cada um dos seus, grandes ou pequenos, 

componentes estruturais.  Em navios graneleiros, tais elementos estão sujeitos a 

grandes esforços que, combinados ao desgaste de seu material, geram falhas 

estruturais na forma de fraturas. 

Visto que os esforços a que um navio está submetido são inevitáveis,  busca-

se a minimização e controle do desgaste do material das partes estruturais, que é 

monitorado através de relatórios de medição de espessura gerados em vistorias do 

programa de vistorias periódicas do casco 

Por se tratar de um tema tão importante, a Associação Internacional de 

Sociedades Classificadoras criou normas e critérios para guiar as vistorias das 

estruturas do casco realizadas por sociedades classificadoras, apontando os itens 

que devem ter sua espessura medida, a quantidade de medições que devem ser 

tomadas de cada item específico, e os limites aceitáveis de espessura.  

O medidor de espessura por ultrassom, instrumento apontado pela IACS  

para o processo da medição de espessura em vistorias, é baseado no efeito das 

vibrações ultrassônicas de cristais piezoelétricos, que se expandem e comprimem ao 

receberem alta tensão alternada. O vistoriador da sociedade classificadora 

acompanha a medição realizada por empresa certificada através de equipamento 

calibrado e também certificado. 

Ao registrar os dados fornecidos pelas medições, o vistoriador elabora um 

relatório, com base no qual é analisado se as espessuras reais estão dentro dos 

limites aceitáveis. Alguns grupos de componentes estruturais têm seus limites 

específicos, baseados no tipo de corrosão que os desgastou, mas pode-se concluir 

que o limite máximo admissível de desgaste é de 20% a 30% da espessura de 

projeto. 

Por fim, é observado que, para tratar dos itens com espessura menor que a 

mínima admissível, as chapas dos mesmos devem ser recortadas e renovadas.  No 

caso das cavernas e borboletas em porões de carga, tratadas especificamente pela 

UR S31, quando o desgaste é observado, mesmo que dentro dos limites aceitáveis, 

reforços longitudinais devem ser instalados entre as cavernas para apoiá-las. 
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ANEXO A – Exemplo de certificado de empresa para medição de espessura 
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ANEXO B – Exemplo de relatório de medição de espessura 
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ANEXO C – Exemplo de certificado de calibração de equipamento de ultrassom 
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ANEXO D – Exemplo de relatório de calibração de equipamento de ultrassom 
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ANEXO E - Exemplo de certificado de treinamento  
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