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EPIGRAFE

“Educac¢do ¢ o que fica depois que
se esquece tudo que se aprendeu na
escola”.

(Albert Einstein)



RESUMO

‘Explosdes de carter de motores diesel maritimos’ ¢ um tema de enorme relevancia
tanto para os tripulantes (em especial os da se¢do de maquinas, pois envolve a seguranca
pessoal dos mesmos) quanto para o armador (pois tem como efeito grande risco de danos
materiais e paradas nao programadas da embarcagao).

Os motores diesel maritimos vém sofrendo modificagdes ao longo dos anos, muitas
vezes decorrentes de acidentes em que pessoas perderam suas vidas.

Assim, de posse de dados estatisticos provenientes das Sociedades Classificadoras,
foram implementadas normas internacionais com o objetivo de reduzir o numero de
incidentes e tornar as embarcagdes mais seguras.

Grosso modo, essas normas exigem a instalagdo de dispositivos de seguranca tais
como detectores de alta concentragdo de névoa de o6leo e valvula de seguranca do carter,
dentre outros.

Apesar da gravidade do referido assunto, muitas vezes o que se verifica a bordo ¢ uma
atitude de negligéncia em relagdo ao tema, por razdes como desconhecimento ou,
infelizmente, desinteresse por parte dos tripulantes da secdo de méaquinas.

Palavras-chave: Explosdes de carter, seguranca pessoal, danos materiais, normas

internacionais, redu¢do do numero de incidentes.



ABSTRACT

‘Crankcase Explosions’ is a very important subject as to the crewmembers (specially
the engine room staff due to the fact that involves their personal safety) as to the owner
(because of the high potential risk of damages and non-scheduled operational stops, i.e.,
downtime).

The marine diesel engines have been modified over the years mainly due to accidents
where people lost their lives.

Looking to the Classification Societies statistics, international rules were implemented
in order to reduce the number of incidents and also to improve the vessels safety.

Roughly, these rules estate that safety devices, such as oil mist detectors and crankcase safety
valves have to be installed.

In spite of the gravity of this subject, most of times it can be seen onboard a negligent
attitude related to this matter, either due to inexperience or, unfortunately, lack of interest of
the engine room staff members.

Descriptors: Crankcase explosions, personnel safety, damages, international rules, reduce

number of incidents.
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1- INTRODUCAO

Os motores diesel maritimos ndo apresentavam o nivel de seguranca quanto a
prevencdo de explosdes de carter que se vivencia na marinha mercante da atualidade. Em
meados do século XIX houve um acidente que se tornou divisor de aguas nesse aspecto.

No primeiro capitulo, serdo abordadas as particularidades desse acidente e suas
consequéncias, as quais se refletiram em modificagdes no quesito seguranca. Além disso, ¢
mostrado um panorama dos incidentes relatados na ultima década do século passado.

No capitulo 2, apresenta o que ¢ uma explosdo de carter em motores diesel maritimos
e ¢ apontada a sequéncia de eventos que levam a essa explosdo. Faz-se uma exposicao das
caracteristicas de uma explosdo de carter — de que forma a mesma inicia, seus diferentes graus
de severidade, etc. - e das explosdes de carter primdrias e secundarias. Ademais, sao
mostradas as possiveis causas que desencadeiam esse tipo de incidente.

No capitulo 3, sdo entdo citadas as normas que regem os requerimentos relacionados
as explosdes de carter e os dispositivos que as mesmas consideram como exigéncia de acordo
com as especificidades de cada tipo de motor. Desse modo, sdo mostrados os tipos de valvulas
e esmiugados os detalhes de funcionamento de cada tipo de valvula de seguranga contra
explosdes de carter. Por fim, s3o abordados os métodos de inspecao e testes das valvulas de
seguranga em Servigo.

No capitulo 4, ¢ abordada a detec¢do de névoa no carter desses motores: métodos de
deteccao, tipos de detectores, principio de funcionamento e rotina basica de manutencao dos
mesmos.

No capitulo 5, sdo expostos métodos alternativos de deteccdo de uma condigdo
perigosa.

No capitulo 6, sao abordados os métodos utilizados com o intuito de reduzir o risco
desse tipo de explosao.

No capitulo 7, sdo apontadas agdes a serem tomadas em caso de um alarme de alta
concentragdo de névoa de 6leo no carter.

Finalmente, sdo dados exemplos de dois casos veridicos de explosdes ocorridas no
carter de motores diesel maritimos mostrando os pormenores que levaram a tal tragédia, com
importantes ressalvas que apontam como praticar uma conduta segura quando se estd na

iminéncia de um acidente desse porte.
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2 - O ACIDENTE COM O NAVIO ‘REINA DEL PACIFICO’

Foi hd muito tempo atras (1947). Porém, ainda ¢ lembrado devido a grande perda de
vidas: 28 mortos e 23 feridos. A razdo pela qual a explosao foi tdo devastadora reside no fato
de que os carteres dos quatro motores a bordo eram conectados entre si por redes de suspiro e

redes de extracdo de vapor. Portas de explosdo como existem atualmente ndo existiam. Em

vez disso, havia “suspiros de explosdo” montados nas extremidades de vante e ré dos motores,
que consistiam de uma placa perfurada coberta por uma placa de ruptura.

E sabido que quando o motor principal de bombordo foi parado devido a um émbolo
superaquecido, oxigénio continuou a ser sugado para dentro do carter pelo ventilador de
extracdo de vapor. O “0;” misturou-se com o 6leo que estava vaporizando em contato com a
saia do émbolo quente e entdo circulou através do carter dos outros trés motores.

Quando foi dada nova partida no motor de bombordo, a explosdo causou um
acréscimo na pressdo da praca de maquinas. Isto forgou as portas do carter dos outros motores
para dentro, fazendo com que as conectoras entrassem em contato com a parte inferior
daquelas. As chamas da explosdo do motor de bombordo entraram no carter dos outros
motores causando a igni¢ao da névoa condensada de d6leo explodindo as portas para fora e

iniciando um grande incéndio na praga de maquinas. As licdes aprendidas desta tragédia estdo

refletidas nas modificagdes no projeto recomendadas pelo inquérito:

1- A introdugdo de placas defletoras entre cada camara individual do carter;

2- Separacao completa das tubulagdes de suspiro dos pocetos;

3- Separagao completa das tubulacdes de suspiro do carter;

4- Redesenho das portas do carter de modo a permitir rapida inspe¢ao;

5- Redesenho dos discos de explosdo na extremidade das camaras do carter;

6- Provisao de sistema de CO, como um meio “cobertor” para o carter;

7- Registro remoto das temperaturas das camisas do motor;

8- Incremento na folga do didmetro de trabalho dos émbolos.

Algumas dessas recomendacgdes, as quais tém sido adotadas e construidas nos projetos
modernos, resultaram na construgdo de motores mais seguros atualmente. A substitui¢ao dos
antigos discos de explosdo por portas de explosdo modernas também tem reduzido (mas nao

eliminado) o risco de explosdes severas.
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3 - EVENTOS QUE LEVAM A UMA EXPLOSAO DE CARTER

Entre 1990 e 2001 cento e quarenta e trés explosdes de carter foram relatadas a
sociedade classificadora Lloyds Register a qual possui 20% da frota mundial de navios na sua
classe. Assim, se usarmos isso como um fator, podemos estimar que o total de incidentes
relatados foi de 715 em 11 anos ou cerca de 65 por ano. Nao podemos esquecer que estes sao
incidentes relatados, isto ¢, aqueles cujos danos sofridos garantiram (ocasionaram) grandes
reparos ou que tenham resultado em pessoas feridas. Explosdes de menos relevancia podem
nao ter sido reportadas, e, sendo assim, € possivel que o nimero atual de incidentes seja mais
que o dobro do que se tem relatado.

Dos incidentes informados a Lloyds, 21 explosdes ocorreram em motores maritimos a
dois tempos e 122 em motores a quatro tempos. Pode parecer, a principio, que estes motores
sdo mais suscetiveis de ter uma explosdo do que aqueles outros. Mas na verdade, esse
raciocinio deve ser refutado, pois ha sete vezes mais motores a quatro tempos em risco do que
os de dois tempos.

Para que uma explosdo possa ocorrer deverd haver suprimento de ar (O;), combustivel
e ignicdo. O oxigénio esta presente no carter, mas o oleo lubrificante borrifando dentro do
carter se apresenta em gotas grandes demais para comecar a queimar na velocidade necessaria

a uma explosdo e, além disso, a concentragao de 6leo/ ar € muito baixa.

Um motoer desprotegido - Formagido de névoa devido 0 possivel resultado:
sem Detector de névoa a um ‘ponte quente’ ndo ignicao da névoa causando
detectado a explosao do carter

Figura 1 — Sequéncia de eventos que resultam numa explosao de carter
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Se, todavia, uma falha mecénica se desenvolve, com o consequente atrito das partes
moveis, entdo um hot spot (ponto quente) ocorre. Isto pode ocorrer no carter, na camara do
eixo de Cames, ou na chaincase (camara das correntes de transmissdo que pode ser
encontrada em grandes motores a dois tempos). Quando a temperatura desse ponto quente
atinge 200°C, o dleo lubrificante que entra em contato com o mesmo se vaporiza. Esse vapor
de dleo entdo circula para uma parte mais fria do cérter e se condensa numa neblina de 6leo.
Quando a concentragdo das goticulas de 6leo desta neblina atinge 50 mg/l (cerca de 13% na
relacdo neblina de oleo/ar), ela esta no seu limite de explosividade inferior (LEL). Se esta
neblina sofrer ignicdo pelo ponto quente — e testes mostraram que ¢ necessaria uma
temperatura de aproximadamente 850°C para causar a igni¢do dessa névoa dentro de um
carter sob condigdes normais de operagao - entdo uma explosao ocorrera.

Apesar de que a causa mais comum de um ponto quente localizado seja devido a
fricgdo, esta ndo € a Unica causa de uma explosdo de céarter. Uma coroa do émbolo rachada,
Blow-by (passagem dos gases da cdmara de compressao para o carter) ou um incéndio externo

ao motor também ja causaram explosdes de carter no passado.

3.1 - EXPLOSOES DE CARTER PRIMARIAS E SECUNDARIAS

O grau de severidade das explosdes varia entre um ‘sopro’ o qual pode levantar
(acionar) uma valvula de seguranca ou uma explosdo violenta a qual causa grandes danos e
pode ferir pessoas e causar um incéndio. Evidéncias indicam que quanto maior for o caminho
para a combustdo, mais violenta sera a explosdo. Baseado nesse raciocinio hd uma grande
preocupagdo com os grandes motores de dois tempos existentes na atualidade, os quais
possuem um carter com até 500m? de volume.

Quando ocorre uma explosdo a chama “viaja” pelo carter com uma grande onda de
pressdo a sua frente. A turbuléncia causada internamente pelas partes méveis do motor faz
com que haja mistura dos vapores, o que aumenta a velocidade e a area das chamas,
contribuindo para um acréscimo na pressdo. A turbuléncia ocasionada pelo disparo das

valvulas de seguranga pode também causar influéncia na explosao.
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Proessure
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Figura 2 — Gréfico ‘Pressdo da explosdo / tempo’

Imediatamente depois do disparo das valvulas de seguranga, ha uma queda na pressao
do carter para um valor abaixo da pressdo atmosférica. Isto pode causar a entrada de ar no
carter desenvolvendo outra mistura inflamével, o que resultard numa explosdo secundaria.
Esta explosdao ¢ mais violenta e pode acarretar no desprendimento das portas de inspe¢ao do
carter, além de incéndios que comecarao pela praca de maquinas. Se as valvulas de seguranca
ndo selarem novamente depois de operar, ou se elas ndo operarem por ocasido da explosdo
primaria (devido a falta de manutengao, por exemplo), entdo as portas serao expelidas ainda
na fase primaria, abrindo assim, um grande corredor para o ingresso de ar, 0 que tornara uma
segunda explosdo mais propicia. O ar pode também ser sugado via rede de suspiro do carter,
apesar de que as regras estabelecem que esta rede deva possuir o menor didmetro possivel e,
em novas instalagdes, possuir uma valvula de reten¢do (ndo-retorno) instalada.

Se uma explosdo primdria ocorre, a onda de pressao pode espalhar uma grande
quantidade de neblina de 6leo pela praga de maquinas. Apesar dos dispositivos “corta-
chamas” nas vélvulas de seguranca prevenirem a igni¢do desta neblina pela frente de chama,
essa neblina espalhada sera sugada pelo turbo compressor onde podera ter sua igni¢do por
uma secdo quente do tubuldo de gases de descarga que, porventura, esteja sem manta de
isolamento térmico. Esta igni¢do da neblina poderd causar danos severos ao maquinario e

pessoas.
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3.2 - CAUSAS DE EXPLOSOES DE CARTER

A tabela abaixo nos da detalhes de um nimero de acidentes que ocorreram a partir de

1995 com grandes motores de dois tempos de baixa rotacdo onde a causa ¢ conhecida. Em

grande parte desses casos, morte ou ferimentos sérios ocorreram com os tripulantes.

ANO | CAUSA DA EXPLOSAO CAUSA DA FALHA

1995 | Mancal da caixa redutora de PTO

1996 | Queda do tubo de entrada de resfriamento do | Aperto incorreto
émbolo

1997 | Mola incorreta montada na caixa de gaxetas da haste | Sobressalente ndo-autorizado
do émbolo.

1997 | Folga entre haste do émbolo e parede do cilindro

1999 | Queda de peso do tensionador da corrente Aperto incorreto

1999 | Incéndio externo ao motor Aperto incorreto

2000 | Mancal fixo

2000 | Mancal do eixo de cames

2000 | Incorreto eixo de comando do eixo de cames Sobressalente ndo autorizado

2001 | Falha no eixo de manivelas

2001 | Falha na coroa do émbolo

2001 | Mancal fixo

2001 | Mancal do moente

2001 | Queda do tubo de entrada de resfriamento do | Aperto incorreto

émbolo

Tabela 1 — Causas de explosdes e respectivas falhas primarias.
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MOTOR DE DOIS TEMPOS . PoTmnN
regides mais suscetiveis a falhas : -

4
ENGAXETAMENTO DA HASTE e
DO EMBOLO ™ £ o
/ : e GUIAS DA CRUZETA
h;é.

MANCAL SUPERIOR
MANCAL DE CRUZETA ————r—

MANCAL PRINCIPAL
MANCAL INFERIOR = — ==ues

H.'l_"ll--n-..-.- e Wi e i

Figura 3 — Motor de dois tempos — regides mais suscetiveis a falhas

MOTOR DE QUATRO TEMPOS
regides mais suscetiveis
afalhas

GRIMPAMENTO

DO EMBOLO .
= MANCAL SUPERIOR

MANCAIS DO EIX0 EMBOLO (Blow-by)

DE CAMES
~ MANCAL INFERIOR

MANCAL PRINCIPAL

Figura 4 — Motor de quatro tempos — regides mais suscetiveis a falhas
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4 - VALVULAS DE SEGURANCA DO CARTER

4.1 - NORMAS

A implementacdo de valvulas de escape no carter de motores diesel maritimos ¢ um
requerimento internacional de seguranca originado de duas fontes: IMO-SOLAS cap.2-1
(Organizagcdo Maritima Internacional — Convengdo Internacional para salvaguarda da vida
humana no mar, respectivamente) e IACS (Associacdo Internacional das Sociedades
Classificadoras) Requerimentos unificados M9 e M10. Resumindo, os requerimentos
relacionados a explosdes de carter sdo:

I- Cérter de motores que possuem diametro interno do cilindro maior que 200 mm ou
que tenham volume total do carter maior que 0.6m* deverdo possuir instaladas valvulas de
escape para explosao;

II- Céarter de motores que possuam diametro do cilindro que ndo exceda 250 mm
devera possuir pelo menos uma valvula de escape de seguranca em cada extremidade do
motor. Se um motor possuir mais do que oito cilindros uma valvula de escape de seguranga
adicional deverad ser instalada na parte mediana do motor;

III- Carter de motores que possuam didmetro do cilindro entre 250 ¢ 300 mm deve ter
pelo menos uma valvula de seguranga a cada moente da manivela alternando com um minimo
de duas valvulas;

IV- Carter de motores com didmetro do cilindro maior que 300 mm deve ter pelo
menos uma valvula de seguranca a cada moente da manivela;

V- Uma valvula de seguranca adicional ¢ requerida nos espagos separados do carter
tais como camara de transmissao por engrenagens ou correntes para o eixo de cames em que o
volume bruto exceda 0,6m?;

VI- A area livre de cada valvula de seguranca do carter ndo devera possuir menos que
45cm?.

VII- A area livre combinada de todas as valvulas de seguran¢a ndo devera possuir
menos que 115 cm*m? do volume bruto do cérter.

VIII- As vélvulas de seguranga do carter devem abrir rapidamente a uma sobrepressao
do carter para que a mesma nao exceda 0.2 bar, ¢ devem fechar rapidamente para evitar
entrada brusca de ar no carter apds uma explosao.

IX- As valvulas de seguranca do carter devem ser de um tipo aprovado.
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X- A descarga de uma valvula de seguranga deve ser blindada de modo a reduzir o

possivel perigo de emissdo de chama durante uma explosao.

Figura 5 - Valvulas de seguranga do carter de motores diesel maritimos

O tamanho de uma valvula de seguranga se relaciona com a area livre da valvula
aberta. No caso de uma valvula de formato circular, ele ¢ determinado pela expressao TDH,
onde D ¢ o diametro da valvula e H ¢ a elevacdo da valvula a uma pressao ndo excedendo 0.2
bar. O didmetro das valvulas de seguranca varia entre 87 mm e 705 mm, com areas livres
associadas de 59 cm? e 3905 cm?>.

A razdo de 115 cm? de area livre por m* de volume de carter € projetada para limitar
acréscimo da pressdo no carter a 1.3 bar. H4 um consenso entre os especialistas no campo,
que dos motores de dois tempos de grande porte em uso atualmente, as regras relacionadas ao
tamanho das valvulas de seguranca permitem que a pressao do carter exceda o limite de 1.3
bar, com um correspondente aumento nos incidentes de danos e ferimentos aos tripulantes.

Devido ao fato de que a valvula deve estar totalmente aberta a 0.2 bar, ela comegara a
abrir a pressdes bem abaixo desse valor (como a mola ¢ comprimida, a for¢a necessaria para
abrir a valvula aumenta). A pressao de abertura ¢ de aproximadamente 0.05 bar.

E imprescindivel que a valvula feche rapidamente, uma vez que a pressdo excessiva
tenha sido liberada de modo a minimizar a massa de ar aspirada depois da explosdo primaria.
Testes em grandes portas de inspecao de carter mostraram que o peso do disco da valvula e a
distribuicao desigual da carga da mola no disco podem causar o travamento quando a porta de
inspe¢io ¢ montada na posicdo vertical. E aconselhavel instalar duas valvulas de seguranca
menores em vez de um s6 de grande porte. Contudo, calcula-se que isto causaria turbuléncia
extra durante uma explosdo, o que faria com que a violéncia da explosdo fosse ainda maior.

Este fato estd no momento sendo pesquisado, mas ainda nao ha resultados disponiveis.
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4.2 - TIPOS DE VALVULAS DE SEGURANCA

Existem dois tipos de valvula de seguranca de carter em uso. O tipo mais antigo € o
que foi desenvolvido pelo Instituto Britdnico de Pesquisa em Engenharia de Combustao
Interna- BICERI- na sigla em inglés.

O dispositivo consiste de um leve disco de aluminio de baixa inércia, o qual ¢ selado
através de anel de vedacdo (O’ring), mantido em sua posi¢do por meio de uma leve mola. Um
escudo deflector ¢ montado como um dispositivo de prote¢ao, para o caso de uma pessoa estar

proxima quando a valvula operar.
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Figura 6 - Esbogo da valvula de seguranca Biceri

Uma desvantagem da valvula Biceri € que o dispositivo ‘corta-chamas’ esta do lado de
dentro do motor. Apesar disso, devido ao fato de estar banhado em oOleo, ird arrefecer
qualquer gés inflamado que passe através dele, evitando desse modo a passagem de uma

chama.
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Todavia, uma manutenciao inadequada pode resultar no entupimento do mesmo com

depositos de borra, fazendo com que a valvula se torne inoperante.

LUBE-OIL
BEING
SPRAYED

ONTO
GAUZE m

FLAME TRAP /

CONTAINING
LAYERS OF
GAUIE =

RELIEF DOOR
ASSEMBLY

CRANKCASE
DOOR

H—

SPRING
RETURN
SAFETY
YALVE

DIVERTER
PLATE ON
COVER

PRESSURE &
FLAMES
DIVERTED TO
ENGINEROOM
PLATES IN
EVENT OF
EXPLOSION

Figura 7 — Operagao da valvula de seguranga Biceri

O outro tipo de valvula de seguranga em uso comum especialmente em grandes

motores de dois tempos ¢ a HOERBIGER. A principal diferenga entre esta e a valvula Biceri

¢ que o ‘corta-chamas’ esta do lado de fora onde pode facilmente ser inspecionado quanto a

danos. Deve ser enfatizado que o ‘corta-chamas’ ndo pode estar danificado (especialmente

sem furos através do mesmo) e ainda estar limpo e livre de tinta. A operacao desse tipo de

valvula ¢ similar ao da Biceri, com exce¢do da mola que no caso da Hoerbiger ¢ conica, o que

permite uma abertura mais ampla com o maior achatamento da mola.

Figura 8 — Vista em corte da valvula de seguranca Hoerbiger
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4.3 - DISPOSITIVOS CORTA-CHAMAS E BLINDAGEM

O motivo da exigéncia de se ter uma blindagem na valvula de seguranga ¢ de reduzir o
possivel risco as pessoas pela emissdao de chamas através da mesma. Entretanto, testes
mostraram que enquanto um ‘corta-chamas’ funciona satisfatoriamente quando nao ha
blindagem, quando se possui a mesma a energia gerada pela descarga da explosdo ¢ voltada
para uma so direcdo, e haverd entdo emissdo de chamas durante a mesma. A instalagdo da

blindagem reduz a area efetiva de fluxo da valvula.
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Figura 9 - Dispositivo ‘corta-chamas’ em acao

Desde julho de 2002 tem sido uma exigéncia da classificadora Lloyds Register e da
Regra IACS que sejam instalados corta-chamas e que sejam testadas quaisquer valvulas de
seguranca com blindagem a ser instaladas em um motor.

Sobre a exigéncia da TACS (M66), todas as valvulas de seguranga/ ‘corta-chamas’
devem ser testadas usando-se uma mistura de ar e gas metano a fim de demonstrar que as
exigéncias da sociedade classificadora para valvulas de seguranca do carter foram satisfeitas e

podem ser entdo, instaladas em motores e caixas de engrenagens.
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A valvula de seguranga ¢ aparafusada a um vaso de pressdo para teste preenchido com
a mistura ar/metano. Um saco pléstico de 0,05mm de espessura envolve a valvula. A mistura
¢ acesa e a eficacia do ‘corta-chamas’ comprovada. O teste ¢ entdo imediatamente repetido

sem a bolsa.
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Figura 10 — Vaso de pressdo para teste das valvulas de seguranga

4.4 - INSPECAO E TESTE DAS VALVULAS EM SERVICO

Vélvulas de seguranga de carter devem ser periodicamente visualmente inspecionadas.
Deve-se observar mensalmente qualquer dano, deformagdo, vazamento € os acessOrios
frouxos. Atenc¢do especial deve ser dada ao ‘corta-chamas’ de forma a assegurar que o mesmo
ndo esteja obstruido por tinta ou sujidades. E de vital importancia que o dispositivo ‘corta-
chamas’ esteja em boas condigdes. Um ‘corta-chamas’ danificado o torna inutil e ira resultar
na injecao da névoa do lado de fora do carter.

O anel de vedagdo (o’ring) usado para selar a valvula estd sujeito ao ressecamento e
deve ser substituido apds cinco anos de uso do motor. Devem ser usados somente o’rings

fornecidos pelo fabricante.
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Vélvulas de seguranca do carter sdo sujeitas a inspecdo. Isso usualmente requer a
desmontagem da valvula para inspecdo, e substitui¢do do anel de vedag¢do. Apds remontagem
a valvula ¢ testada usando-se uma mola de balanceamento para medir a for¢a necessaria para
abrir a valvula.

HOERBIGER recomenda que se teste suas valvulas usando aparato para medir a
pressdo de modo a assegurar que a valvula abra e feche novamente ap6s a abertura. Suas
instrucoes sao citadas abaixo como exemplo:

“O teste de pressdo da valvula de segurang¢a (com ar comprimido) deve ser realizado
utilizando-se aparato apropriado. A sede da valvula devera ser limpa antes de conecta-la ao
aparato de teste. Com a valvula aparafusada ao aparato abra a valvula de suprimento de ar
para a atmosfera e registre a pressdo indicada no manometro de teste. Feche entdo a valvula.
Conecte entdo a mangueira com suprimento de ar comprimido de 3-10bar ao aparato e abra
a valvula novamente. Sera observado o audivel batimento da valvula de seguranga abrindo e
fechando. Feche a valvula de ar e observe a pressdo indicada. Uma indicag¢do de pressdo
entre 40 e 60mbar devera ser mantida por um minuto demonstrando assim estanqueidade da
valvula de seguranga. Se a pressdo ndo se mantiver por um minuto, a valvula deverad ser

desmontada e o anel de vedacdo substituido”.
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5 - DETECTORES DE NEVOA DE OLEO

5.1 - DETECCAO DE NEVOA

- Detectores de névoa devem cumprir com as exigéncias da IACS M67:

Eles devem alarmar a 5% do limite de explosividade inferior (LEL) ou 2.5mg/l. Os
arranjos de monitoracdo de névoa devem ser capazes de detectar concentragdes de névoa de
6leo no ar entre 0 e 10% do LEL ou entre zero € uma porcentagem que corresponda a um
nivel ndo menos que duas vezes o valor méximo do setpoint do alarme de concentracao de
névoa.

De acordo com as regras IACS UMS M10.8:
Arranjos de detec¢do de névoa (ou sistema de monitoragdo de temperatura dos mancais do
motor ou dispositivos equivalentes) sao exigidos:
e Com o proposito de alarme e redugdo de motores diesel de baixa rotagdo (maior ou
igual a 2250KW) ou que tenham diametro dos cilindros maior que 300 mm.

e Com o proposito de alarme e parada automatica de motores diesel de média ou alta
rotacdo (maior ou igual a 2250KW) ou que tenham didmetro dos cilindros maior
que 300 mm.

e Monitores de temperatura ou dispositivos equivalentes usados como dispositivos

de seguranca devem ser de um tipo aprovado pelas sociedades classificadoras para

tais propositos.

Hé dois métodos de deteccao de névoa: Obscuridade ¢ Dispersdo de luz. Os primeiros
tipos de detectores de névoa usavam detectores do tipo obscuridade sendo os tipos mais
conhecidos os antigos “Graviners”. “Schaller” usa obscuridade em seus modelos “Visatron”
de detectores de névoa. O método ‘dispersdo de luz’ ¢ um método moderno de deteccdo de

névoa usado pelo fabricante QMI e pelo modelo recente Graviner MK6.
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5.2 - DETECCAO POR OBSCURIDADE

Os mais antigos tipos de detectores de obscuridade consistem de dois tubos paralelos
de mesmo tamanho, em que cada qual possui uma célula fotoelétrica em uma das
extremidades a qual gera uma corrente elétrica diretamente proporcional a intensidade de luz
que chega a sua superficie. Ha lentes transparentes instaladas nas extremidades opostas dos
tubos de modo a selar os mesmos, no entanto, permitindo a passagem de luz. Dois feixes de
luz idénticos provenientes de uma lampada comum sao refletidos por espelhos para atravessar
os tubos em direcdo as células as quais estdo em equilibrio elétrico.

As amostras extraidas do carter sdo, uma de cada vez, testadas no tubo de medigao,
através de uma valvula seletora. Caso uma concentra¢do de névoa esteja presente na amostra,
a luz serd obscurecida no tubo de medi¢do: o equilibrio elétrico entre as duas células (célula

de medigdo e célula de referéncia) sera alterado e havera o acionamento de um alarme.
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Figura 11 - Esbogo de um detector tipo obscuridade antigo
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Os modelos mais recentes de detectores de obscuridade usam uma fonte de luz
infravermelha em uma extremidade da camara de medi¢@o e um receptor de luz infravermelha

na outra.
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Figura 12 - Esboc¢o de um detector tipo obscuridade moderno

5.2.1 - O detector de névoa “Schaller Visatron”

Principio de operacao

Um ‘tubo venturi’ funcionando com ar comprimido de baixa pressdo aspira as
amostras dos compartimentos do cérter. As amostras vindas do carter passam através de um
separador de ar/6leo, o qual separa quaisquer goticulas de oOleo através da forga centrifuga
antes de cruzar a zona de medi¢ao do detector. Um foto diodo receptor converte a intensidade
de um feixe de luz infravermelha (proveniente de um diodo emissor de luz infravermelha)
num sinal elétrico que ¢ entdo levado a unidade de avaliag¢do eletronica. Se a opacidade da
amostra aumenta, a intensidade do feixe infravermelho medida pelo diodo receptor diminui.
Isto ird gerar um sinal elétrico mais baixo. Para evitar que os filtros infravermelhos fiquem
sujos com as amostras do carter € com isso afetem a leitura, amostras de ar sdo aspiradas via
filtros de bronze poroso para dentro das camaras de ar de lavagem. Um monitor de fluxo

instalado em uma das camaras verifica que o vacuo na camara de medida ¢ suficiente para
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aspirar a amostra através da mesma. Um sensor de temperatura permite que uma

compensagdo na temperatura seja feita.
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Figura 13 - Principio de operagdo de um detector Schaller Visatron

Se a opacidade da amostra estiver acima do nivel configurado, um alarme soara e uma
busca seréd iniciada. Isto abre e fecha as valvulas na caixa de controle em seqiiéncia para
indicar a localizagdo do ponto de formag¢do de névoa. Durante a busca, grupos de
compartimentos sao medidos em relagdo aos outros. Ao término da busca, o local da falha ¢

indicado.

Manutenc¢ao

A manuten¢do consiste na troca dos filtros de bronze quando os mesmo estiverem
sujos e teste dos circuitos operacionais e dos indicadores (LED’s — diodos emissores de luz)
usando o botdo de teste. Deve-se notar que apesar de haver filtros nas camaras de ar de
lavagem, ainda ¢ possivel o entupimento dos filtros do infravermelho, especialmente com o
tempo. O equipamento interpreta isto como um acréscimo na opacidade. Essa alteracdo pode
ser compensada ajustando-se o ponto de referéncia de opacidade para um maximo de 70%.

Teste fisico do equipamento consiste de introduzir uma fumaca dentro de um dos

tubos de amostra.
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O ar que deixa o tubo Venturi, junto com o 6leo drenado pelo separador, ¢ levado ao

tanque de dreno de 6leo combustivel.

Figura 14 - Detector de névoa Schaller

O detector de névoa do tipo “obscuridade” tem como vantagem a simplicidade na
operacdo. As desvantagens sio que, comparativamente, sdo necessarias extensas tubulagdes
partindo dos pontos de amostra até o detector; apenas um ponto de amostra ¢ medido por vez;
e manutencao regular ¢ requerida para que falsos alarmes sejam evitados.

O detector real fica localizado proximo ao motor e, portanto, se um alarme de névoa
for ativado, deve-se resistir ao instinto natural de checar o detector no local. Outra
desvantagem ainda maior deste tipo de detector ¢ a relagdo entre a densidade da névoa e a

leitura.
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Como pode ser compreendido do grafico abaixo, essa relagao ¢ do tipo ndo-linear.
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Figura 15 — Grafico ‘Leitura de obscuridade / Densidade da nevoa de 6leo’

Quando nado ha névoa, a leitura ¢ de 100%. Quando a névoa aumenta ¢ preciso uma
grande alteragdo na densidade da mesma para que seja alterada apenas uma pequena
quantidade na leitura de obscuridade. Devido a essa relagdo ndo-linear, o monitor do detector
nao pode ser graduado em unidades como, por exemplo, mg/l. Desse modo, ele procura por
desvios para disparar um alarme.

Fabricantes alegam que o detector ¢ configurado para alarmar com névoa de

concentragdo de 2mg/I.

5.3 - DETECCAO POR DISSIPACAO DA LUZ

Dissipa¢do da luz ¢ a interacdo entre luz e matéria. Todos os materiais dissipam luz.
(Essa dissipacdo ¢ o que permite a nds humanos ver os objetos). Compreende basicamente
reflexdo e refracdo da luz. Um transmissor LED (diodo emissor de luz) emite luz através de
uma amostra. A luz ¢ entdo dissipada pelas particulas da névoa de 6leo e ¢ entdo medida por

um receptor localizado em um ponto a 90° da fonte de luz.
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Figura 16 - Principio da detec¢do de névoa por dissipagdo da luz

Uma vantagem desse sistema ¢ que ele mede a partir de um zero real. Se ndo ha
contamina¢do da amostra (sem névoa) entdo nao ha leitura. Outra vantagem deste sistema ¢
que de acordo com que as goticulas aumentam na amostra, a quantidade de luz dissipada

aumenta numa relagdo quase linear, sendo mais facil, desse modo, calibrar a leitura em mg/1.

5.3.1 - O detector de névoa QMI por dissipacio de luz

Principio de operaciao

Esse detector trabalha pelo principio de dissipagdo de luz. A luz de um LED fonte ¢
refletida pelas particulas de névoa trazidas para as cabegas de detec¢do por um ventilador de
succao ¢ medidas entdo pelo receptor de medi¢do. Um receptor de compensagdo oposto a
fonte de luz detecta falha na intensidade de luz devido a lente suja e compensa de acordo. O
sinal medido por este e outros detectores (até¢ 12) ¢ testado duas vezes por segundo e enviado

a unidade central de processamento (CPU na sigla em inglé€s) situada na sala de controle.
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Manutenc¢ao

A unidade detectora vem calibrada de fébrica e, portanto, ndo necessita de ajuste. O
ponto de alarme na CPU pode somente ser alterado, alterando-se a EPROM dentro da
unidade. Manutencao consiste em permitir que a CPU faca um procedimento de auto-teste; e

limpeza do filtro de entrada, lentes, e o labirinto em cada unidade de detecg¢ao.
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Figura 19 - Pontos a ser realizada a manuteng¢go (limpeza, troca do filtro de bronze)

O sensor deve ser instalado apontando para baixo e, de acordo com o sentido de
rotacdo do motor, sera escolhido o bordo onde o mesmo ¢ instalado de modo a evitar que 6leo
seja borrifado no sensor. Além disso, o sensor incorpora um separador de 6leo que remove

quaisquer goticulas alterando-se a direcao da passagem da névoa (labirinto).
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6 - METODOS ALTERNATIVOS DE DETECCAO DE UMA
CONDICAO PERIGOSA

A regra IACS diz que:

Onde métodos alternativos sdo empregados na prevencao do acumulo de névoa que
possa levar a uma condi¢do potencialmente explosiva dentro do cérter, detalhes devem ser
submetidos a analise de sociedades classificadoras individuais. As seguintes informagdes
devem ser incluidas nos detalhes que serdao objetos dessa analise:

» Caracteristicas do motor
Tipo, poténcia, rotacdo, curso, didmetro do cilindro e volume do carter;

» Detalhes do arranjo que previne o acimulo de condigdes potencialmente explosivas
dentro do carter, por exemplo, monitoramento da temperatura dos mancais,
temperatura do 6leo borrifado, pressdo no carter e arranjos de recirculagao.

» Evidéncias que demonstrem que esses arranjos sdo eficazes na prevengdo dessas
condig¢des perigosas, associadas com detalhes de experiéncia em funcionamento;

» Instrugdes de operagdo, teste e manutencao.

6.1 - MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DOS MANCAIS

Monitores de temperatura dos mancais podem ser instalados ndo somente nos mancais
principais, mas também nos mancais moveis do eixo onde a temperatura ¢ transmitida a um
sensor estatico do transmissor em rotacao, uma vez a cada revolucao do eixo.

Algumas correntes de estudiosos afirmam que a detec¢ao da temperatura dos mancais
ndo ¢ suficientemente confiavel quando se usa somente um sensor por mancal, e que a
temperatura deve ser monitorada em varios pontos ao redor do mancal. Entretanto, apesar do
fato de que a grande maioria das explosdes de carter ¢ causada por falha nos mancais, ha
também outras fontes, em especial o superaquecimento do conjunto €émbolo/camisa de

motores. Assim, 0 monitoramento destes também deve ser considerado.
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Figura 23 - Monitoramento da temperatura dos mancais do motor

6.2 - MONITORAMENTO DO BORRIFO DE OLEO

O fabricante de motores diesel, MAN B&W, além de oferecer detectores de névoa e
monitores de temperatura de mancais, também oferece um sistema em seus motores de média
rotagdo (32/40) até (58/64) conhecido como “sistema de monitoramento de borrifo de 6leo.”

A carta de operagao da companhia informa:

“Esses arranjos (monitoramento de temperatura de mancais e detector de névoa)
ndo podem prever danos, mas eles podem consideravelmente restringir sua extensdo e
consequéncias. Para fazer isso, eles devem responder rapidamente e precocemente ao dano
incipiente, de modo a evitar que componentes caros sejam afetados com danos cuja
extensdo torne necessdrios reparos complexos ou substituicdo completa dos mesmos. A
experiéncia mostra que esta ultima exigéncia ndo é sempre cumprida satisfatoriamente.
Para eliminar essa incerteza, nos desenvolvemos um sistema de monitoragdo que reage
espontaneamente e funciona de modo confidavel — o Sistema de Monitoramento de Borrifo

de Oleo.”

O sistema trabalha com monitoramento constante e com limites bem proximos, da
temperatura do Oleo borrifado em cada camara do carter, e compara esse valor com as
temperaturas das outras camaras do mesmo. Ele alarma quando o valor maximo foi excedido
ou quando um desvio maximo permissivel foi ultrapassado, gerando um sinal de parada do
motor se os valores de operacdo do motor tiverem sido excedidos.

Intensos experimentos mostraram que o “Sistema de Monitoramento de Borrifo”

responde até mesmo a um leve acréscimo de temperatura do Oleo lubrificante local,
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decorrente de dano ao mancal ou grimpamentos. Isto assegura um nivel excepcional de
protecdo contra mau funcionamento, e demonstra preven¢do contra danos severos € custosos,
fazendo a parada imediata do motor.

E claro que um oficial de quarto de servigo de maquinas vai estar alerta a uma situagio
potencialmente perigosa de que algo estd errado, usando seus sentidos de visdo, audi¢do e

olfato.
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Figura 24 - Monitor de temperatura do 6leo borrifado
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7 - REDUZINDO OS RISCOS DE EXPLOSAO

Explosdes de carter violentas e que causam dano maximo sdo tidas como serem
causadas por frentes de chamas turbulentas tendo espago suficiente para acelerar a velocidade
do som, aumentando desse modo a pressao no carter absurdamente num periodo muito curto,
o que leva a sérias consequéncias.

Os grandes motores de dois tempos construidos atualmente possuem um volume de
aproximadamente 600m® em seu carter com comprimento total acerca de 23 metros. A
experiéncia mostra que em dois motores similares que tiveram explosdo de carter, um deles
cuja fonte de ignicdo ocorreu proéximo ao centro causou dano minimo, enquanto o outro, cuja
fonte de igni¢ao foi numa das extremidades longitudinais, sofreu este uma explosdo severa na
qual as portas de visita do carter foram langadas para fora.

Por conseguinte, seria possivel limitar as consequéncias de uma explosao que percorre
a distancia do carter subdividindo-se 0 mesmo em compartimentos separados. Contudo isso
ndo ¢ tdo simples como parece. Para fazer essa subdivisdo a antepara do compartimento tem
que ser removivel para propdsitos de manutengdo. E se a antepara fosse removivel teria que
ser recolocada corretamente para manter a resisténcia e subdivisao adequadas. (As pessoas ja
tém dificuldade suficiente para recolocar tubos de alta pressao de 6leo combustivel com dupla
protecdo corretamente; como vocés acham que seria com as subdivisdes do carter?).
Finalmente, nenhum fabricante de motores far este tipo de modificacdo a nao ser que ele seja
forgado por regulamentos. Isso tornaria seu motor mais caro e, portanto, menos competitivo.

Uma vez que névoa de oOleo tenha se formado em decorréncia de um mancal
superaquecido, blowby, ou outro motivo, pode ser possivel evitar a sua igni¢do. MAN B&W
tem feito experimentos e patenteado um sistema de injecdo de névoa de 4dgua com um
composto quimico retardante de chama, sendo o tamanho das goticulas de 4gua o mesmo das
de 6leo. A idéia se baseia no principio de que a energia da chama seria absorvida pelas
goticulas de 4agua totalmente misturadas, e ainda que as goticulas de 4gua também
deslocariam qualquer oxigénio presente.

Testes efetivados mostraram que enquanto o principio da névoa de agua funciona bem
em baixas rotagdes, quando as rotagdes sdo elevadas a velocidades normais de trabalho, essa
névoa de agua ¢ destruida. Isto d4 uma funcionalidade limitada, mas pode ser usada em
conjunto com a reducdo (Slowdown) do motor no caso de uma névoa de 6leo muito densa ser

detectada no carter. Eles (MAN B&W) também patentearam um método em que se misturam
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uma grande quantidade de 4gua com o dleo lubrificante num quadro de detec¢do de névoa de
6leo, novamente usando o principio de absor¢do de energia calorifica usando-se a grande
capacidade de calor especifico da dgua.

Hé uma idéia em evidéncia que, uma vez detectada a névoa de oOleo, injetar gas inerte
com velocidade e pressdo suficientes de modo a deslocar o ar no carter. Contudo, o risco
apresentado ¢ que ndo somente pode operar as valvulas de seguranca permitindo que a
mistura névoa/ar seja espalhada pela praga de maquinas, mas também qualquer carga estatica
liberada com o gas poderia inflamar a mistura névoa/ar dentro do carter.

Outra idéia que tem sido discutida ¢ a possibilidade de se inertizar o carter usando
nitrogénio de uma base permanente. Essa ¢ uma idéia que a Marinha britanica tem investigado
nos ultimos anos. Essa busca se deve ao fato de que seus navios sofreram varias explosdes
devidas a concentracdo de névoa de 6leo em suas caixas de engrenagens das turbinas, o que
causou danos extensos e perda de vidas.

O nitrogénio seria fornecido por geradores de nitrogénio: estes ja sdo usados
atualmente para inertizar navios tanque petroleiros e quimicos.

O gerador de nitrogénio consiste de membranas de fibra 6ca. O sistema funciona
passando-se ar comprimido através de inumeras fibras 6cas semipermeaveis. As membranas
dividem o ar em duas correntes; uma ¢ composta essencialmente por nitrogénio e a outra de
oxigénio e didxido de carbono, umidade e tracos de outros gases. A capacidade desses
geradores ird depender do grau de pureza requerido e da pressdao e temperatura do ar de
alimentacao.

O carter ndo pode ser completamente preenchido com nitrogénio, excluindo todo o
oxigénio, porque os aditivos EP do oleo lubrificante necessitam de oxigénio para
desempenhar suas fun¢des. Em vez disso, cerca de 5% (cinco por cento) de oxigénio permite
que o Oleo lubrificante mantenha suas propriedades, mas mantem o conteido de oxigénio
abaixo do valor necessario para que uma explosio ocorra.

Os principais argumentos contra a inertizagdo do carter sdo o custo € o espago
requerido para instalagdo de um gerador de nitrogénio, o qual para um motor de dois tempos
de grande porte pode tomar o espago de dois contéineres, ¢ ainda, deve ter-se em mente que
antes que qualquer manutengdo possa ser executada, o carter deve ser ventilado, o que
aumentaria o tempo fora de opera¢do (Downtime). Nitrogénio ¢ apenas um pouco mais leve

que o ar, e assim a ventilacdo do carter devera ser feita usando-se ventiladores extratores.



39

8 - ACOES A SEREM TOMADAS EM CASO DE UM ALARME DE
NEVOA DE OLEO NO CARTER

As regras IACS M35 e M36, determinam que um motor de média rotagao que tenha
poténcia superior a 2250 KW ou diametro do cilindro maior que 300 mm e que opere com
praga de maquinas desguarnecida deve alarmar e parar o motor se detectada alta concentragao
de névoa de 6leo. Um detector de névoa para cada motor tendo duas saidas independentes
para ativar o alarme e a parada, satisfaria a exigéncia da independéncia entre os sistemas de
alarme e parada. Isto se aplica tanto para motores principais quanto para auxiliares.

Essas regras também determinam que motores de baixa rotagdo com poténcia maior
que 2250 KW ou didmetro do cilindro maior que 300 mm operando com praga de maquinas
desguarnecida devem possuir alarme e parada em caso de deteccdo de névoa de alta
concentracao.

A acdo a ser tomada em caso de alarme indicando névoa no céarter, alta temperatura no
mancal ou outra indicacdo de possibilidade de uma explosdo ocorrer ird depender da idade e
do tipo de instalacdo, contudo a regra geral ¢: PARE O MOTOR!

Se a propulsdo principal for multimotor, seja ela transmitida por acoplamentos ou
diesel-elétrica, entdo o motor pode automaticamente parar. Se o motor ¢ uma unidade de
propulsdo simples, por exemplo, um motor diesel de baixa rotag¢do, entdo a carga deve ser
reduzida no motor em 50% e o mesmo parado o mais breve possivel € com seguranca.

No caso de um motor de dois tempos controlado pelo passadico numa instalagaio UMS
(Unmanned System), ou seja, com praca de maquinas desguarnecida, um alarme ira informar
o oficial de quarto de servico sobre uma redu¢do iminente. Serd dado a ele cerca de 10
segundos para cancelar a redu¢do (em caso de situagdo de navegacdo potencialmente
perigosa), apds os quais a carga no motor sera automaticamente reduzida, bypassando
qualquer programa de reducao de carga. O motor deverd ser entdo parado o mais breve
possivel ap6s o navio estar em seguranga.

O motivo da reducdo imediata se deve ao fato de que a carga em qualquer mancal
superaquecido, que pode ser a causa da geracdo de névoa e possivel fonte de ignicao, sera
reduzida levando a uma reducdo na temperatura, ¢ desse modo, diminuindo o risco de uma
explosdo vir a ocorrer. Se um gerador de eixo estiver conectado ao barramento principal, ou
se um turbogerador estd funcionando com o vapor produzido pela caldeira de gases de

descarga do motor (Economizer), entdo os geradores auxiliares devem funcionar e serem
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sincronizados antes da reducdo. Isto ocorrerd automaticamente no caso de um sistema
automatizado de controle pelo passadico como descrito anteriormente.

Se o motor ¢ manualmente controlado pela praca de maquinas, e uma situacao de
alarme ocorrer, o motor deve ser parado imediatamente (telégrafo a meia-for¢a adiante,
reduzir carga, contatar passadico, solicitar a parada do mesmo e entdo parar o quanto antes).
Solicite ajuda.

IACS 10.7 determina:

Um sinal de adverténcia deve ser afixado préximo ao painel de controle ou,
preferivelmente, em uma porta de visita em cada lado do motor. Esta adverténcia ¢ para
especificar que, sempre que superaquecimento € suspeito dentro do carter, as portas de visita
ou janelas de inspec¢ao nao devem ser abertas antes de um tempo razoavel, o suficiente para
permitir o resfriamento adequado apos a parada do motor.

Uma vez parado o motor, mantenha as bombas de lubrificacdo funcionando. Engraze a
catraca (se for possivel se aproximar sem passar ao lado do carter). Evacue as pessoas da
praca de maquinas. Nao se aproxime do carter e ndo remova as portas de visita por pelo
menos vinte minutos — uma rapida entrada de ar pode causar uma explosao.

Um exemplo de aviso normalmente afixado no carter segue abaixo:

“Abertura do carter somente 20 minutos apos parada do motor por
superaquecimento. Ndo  devera  ser dada nova partida antes que a causa do
superaquecimento seja remediada”.

A causa do alarme de névoa de 6leo deve ser identificada antes de dar nova partida ao
motor. Se a causa ndo ¢ imediatamente evidente no carter, deve-se checar o compartimento do
eixo de cames ou ainda, o compartimento das correntes de transmissdo. Deve-se estar ciente
que a causa do superaquecimento pode nao estar localizada na area que acusou alta

concentracdo de névoa de 6leo, devido ao fato desta névoa circular ao longo do carter.
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9 - EXPLOSAO DE CARTER — CASO VERIDICO 1

A estéria comeca quando ocorreu o alarme do detector de névoa para o cilindro n°10
(em um detector do tipo QMI), em um motor de dois tempos de doze cilindros enquanto o
chefe de maquinas estava na sala de controle junto com outros dois membros do seu setor.

O chefe pensou que o alarme era devido a um sensor sujo no detector e imediatamente
enviou um dos maquinistas para a praca de maquinas para checar esses sensores.

O chefe percebeu que o nivel de névoa estava aumentando nos compartimentos do
carter dos cilindros 10 e 11, entdo ele contatou o passadi¢co e pediu ao oficial de nautica de
servigo que reduzisse o motor.

Cinco minutos depois ele percebeu que o nivel de névoa de dleo tinha aumentado
ainda mais. Foi neste momento que ele cancelou o programa de redugdo de carga e reduziu a
rotacdo do motor para 75 RPM (rotagdes por minuto). Quase simultanecamente a essa acao,
uma forte explosdo ocorreu na praga de maquinas.

O maquinista enviado para limpar os sensores estava proximo a uma valvula de
seguranca do carter e teve graves queimaduras em seu corpo.

Comecou um incéndio na praga de maquinas € no compartimento dos purificadores
causado pela onda de choque da explosdo que partiu uma tubulacao de 6leo.

O incéndio foi finalmente extinto injetando-se CO, (apo6s terem sido bloqueadas as
portas de acesso da praca de maquinas que tinham sido danificadas pela explosao).

A causa da explosdao foi um mancal superaquecido (n°13). Pedagos de metal branco
foram encontrados no carter e investigagdes posteriores demonstraram que uma parte desse
metal branco tinha se soltado devido a fadiga e pobre adesdo. Com o desprendimento desse
metal, a carga no metal remanescente aumentou devido a redugdo da area de suporte ao
moente do eixo de manivelas, levando a quebra do filme de 6leo lubrificante. O moente do
eixo estava agora girando sobre o metal nu, sem qualquer lubrificacao.

Quando a explosao ocorreu, quatro portas de inspe¢ao no “lado seguro” (o lado sem
as valvulas de segurancga) foram lancadas para fora, iniciando um incéndio.

O navio teve que ser rebocado para o porto para reparo, o que levou nove semanas.

O moente em questdo ficou muito arranhado com extensas trincas devido a alta

temperatura.
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Foi descoberto nas investigacdes posteriores que fragmentos de metal branco tinham
sido encontrados nos filtros de 6leo lubrificante duas semanas antes da explosdo. Assumiu-se
que era metal branco proveniente das sapatas-guia e nenhuma agao foi tomada.

E facil ser sabio apdés o evento. Contudo o detector de névoa foi projetado para
proteger, e um conjunto sofisticado como o QMI, o qual trabalha com o principio da dispersao
da luz, deveria ser levado a sério quando indica alta concentragcdo de névoa. O primeiro erro
foi enviar alguém para “limpar as lentes”.

Uma explosao de carter ¢ uma ocorréncia muito séria. A praga de maquinas deve ser
evacuada de todas as pessoas que ndo estejam lidando com a situagdo da sala de controle.

Uma solugdo aparentemente simples é: “assim que o alarme soar, o motor devera ser
parado”. Mas se este ¢ o caso, por que o detector de névoa nao ¢ ligado as paradas de
seguranca do motor? Em alguns navios isso foi feito, mas considere o seguinte: O navio pode
estar manobrando em situagdo de risco, ou pode haver um gerador de eixo em uso.

O procedimento geral deveria ser este:

Num arranjo de controle pelo passadigo com a praca de maquinas em modo
“desguarnecido”, se condi¢des de alarme sdo alcancadas, os geradores auxiliares deverdo
entrar em funcionamento, a carga transferida, e o gerador de eixo isolado. Depois do retardo
de 10 segundos, o motor deve ser imediatamente reduzido a 50% da carga total, bypassando o
“programa de controle de carga”. Esta redu¢do na carga reduzird a probabilidade de uma
explosdo de carter. Este retardo € para dar ao oficial de quarto de servigo de navegacao tempo
habil para cancelar a redugdo no caso da seguranca do navio estar em risco. Uma vez que o
motor tenha sido reduzido, ele deve ser parado o mais breve possivel (se seguro for). Se a
praga de maquinas ¢ do tipo guarnecida, e o controle ¢ feito pelo passadi¢co, o0 maquinista de
servico pode escolher assumir o controle do motor, reduzir a carga e parar o mais breve
possivel (novamente, se seguro for).

Uma vez parado o motor, o resfriamento e o 6leo lubrificante deve ser mantido
circulando, a catraca deve ser engrasada e manter o motor girando continuamente. A praga de
maquinas deve ser evacuada e dado um tempo — 30 minutos — para permitir que o motor
resfrie antes de se abrir o carter para inspegao.

Purificadores sdo instalados em compartimentos separados por uma razdo: Risco de
Incéndio. As portas desse compartimento devem permanecer fechadas.

E sobre o metal branco encontrado nos filtros?

Se, em vez de fazer suposigoes, o carter tivesse sido aberto, metal branco seria encontrado nas

adjacéncias do mancal danificado.
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O fato do detector de névoa ter alarmado em uma unidade ndo adjacente ao mancal,
superaquecimento deve ser lembrado. A névoa pode circular dentro do carter. Deve-se ter isso

em mente quando se investigar a causa de um alarme de névoa.
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10 — EXPLOSAO DE CARTER — CASO VERIDICO 2

E considerado ‘sorte’ o fato de ninguém ter se ferido numa explosio de cérter que
levantou e empenou as placas do estrado, arrancou a porta do paiol de sobressalentes (a qual
se encontrava dois conveses acima do convés inferior da praca de maquinas), expulsou o
detector de névoa de 6leo para longe do motor, e ainda causou dano extenso as lumindrias,
dutos de ventilagdo, pintura e, ¢ dbvio, as portas de inspe¢do do carter do motor. A porta da
oficina foi empenada. O vidro reforcado com malha de aco da porta da sala de controle foi
‘soprado’ para dentro da sala de controle onde pedacos de vidro terminaram cravados na
superficie de madeira de uma prateleira.

Ap0s investigacao a causa da explosdo foi apontada por ter sido causada por um furo
na coroa do émbolo do cilindro n°1. Gases quentes da combustdo foram entdo permitidos a
fluir através do canal de retorno de 6leo de resfriamento do émbolo diretamente para o carter,
formando assim a névoa de 6leo e, logo apds, causando sua ignigao.

O furo mencionado foi causado por erosdo devido a uma injecdo de combustivel
deficiente. Todos os émbolos foram examinados, e foram encontrados em todos eles trincas e
erosao. A ‘queima’ das coroas dos émbolos deu a estas uma superficie rugosa. O lado de
baixo das coroas tinha uma espessura acumulada de 3 mm de depositos de carbono a qual
teria comprometido o resfriamento do émbolo.

Os injetores foram examinados: Foram verificados entupimentos e os bicos dos
mesmos ndo eram pecas originais do fabricante. Os injetores estavam operando a uma pressao
de 30 bar abaixo da recomendada, ¢ os furos dos bicos apresentavam desgaste disparando
assim um jato de combustivel em vez de atomizar o mesmo. Dano aos mancais foi também
observado devido a sobrecarga resultante de uma pobre combustao.

Verificou-se que as valvulas de seguranca do carter tinham sido incorretamente
montadas com corta-chamas defeituosos. Isto causou os mesmos a emperrarem na posi¢ao
aberta apds terem operado, e isto pode ter contribuido para uma violenta explosao secundaria.

O detector de névoa alarmou no periodo de cinco segundos entre a primeira indicagdo
de anormalidade (“falha do regulador de velocidade do motor principal”) € o segundo alarme
(“alta temperatura de descarga do cilindro n°1 do motor principal”). Devido ao curto periodo
de tempo entre a primeira indicagdo e a explosdo, seria duvidoso afirmar que o detector teria

reduzido o motor suficientemente rapido para evitar uma explosao.
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11 - CONCLUSAO

Vidas se perderam e armadores amargaram prejuizos enormes devido a incidentes
envolvendo explosdes de carter. Sociedades classificadoras em conjunto com a Organizagao
Maritima Internacional (IMO) implementaram regras a fim de eliminar ou, se possivel,
reduzir a frequéncia com que os mesmos ocorrem. Fabricantes, paralelamente, tentam
desenvolver novas formas de monitoragdo, prevengdo e, em ultimo caso, eliminagdo ou
reducdo imediata dos efeitos de uma explosdo de carter.

E notéria a preocupacio com o aspecto da seguranca. O Oficial de Maquinas se depara
com aparatos modernos a bordo dos navios mercantes na atualidade. Essas inovagdes sao um
aliado de grande peso na boa conducdo dessas embarcacdes. Assim, conhecer esses
dispositivos a fundo e saber interpretar o que eles indicam ¢ de extrema relevancia tanto no
aspecto de seguranga quanto no economico.

Alguns desses equipamentos ainda se encontram em fase de teste, e tentam comprovar
sua eficacia. Outros ja estdo em uso e sdo considerados ferramentas essenciais, especialmente
aos tripulantes de méaquinas, que trabalham nas adjacéncias dos motores diesel.

Segundo o que foi afirmado nos capitulos 4 e 5, percebe-se a enorme importancia de
se cumprir as rotinas de manuten¢ao desses equipamentos. Uma atitude de negligéncia com os
procedimentos de inspecdo e teste de valvulas de seguranga e detectores de névoa, por
exemplo, representa assumir uma condicdo de risco.

De acordo com o exposto no capitulo 8, é necessario ao oficial de quarto estar atento
aos sinais que antecedem a uma condicao de formagao de névoa no carter de um motor diesel,
estando aquele sempre alerta a quaisquer desvios que estejam fora de um padrio de
normalidade. Especial atencdo deve ser prestada a temperatura de mancais e alarmes do
detector de névoa. Por fim, em caso de acidente real, se esperam agdes corretas € no menor
tempo possivel que assegurem, em primeiro lugar, a salvaguarda das vidas humanas
embarcadas.

Sendo assim, a leitura de textos, artigos ou outras fontes que abordem o tema
‘Explosdes de carter em motores diesel’ ¢ fundamental para a boa formagao de um oficial de
maquinas ou quaisquer profissionais que lidem com esse tipo de equipamento, e implica

diretamente na reducao do numero de incidentes, ou ainda, em acidentes de menor gravidade.
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