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SISTEMA DE PROTECAO CATODICA E ANALISE DAS FRAGATAS CLASSE
“NITEROTI”.

Resumo

A corrosdo é um problema e um desafio comum para toda embarcacdo que possui
componentes de metal em sua estrutura, e é preocupante para a Marinha do Brasil, cuja frota
emprega majoritariamente materiais metalicos em sua estrutura. Nesse contexto, manter 0s
meios navais em operacdo e garantir sua longevidade se torna uma preocupacdo. Neste
cenario, este trabalho de pesquisa visa estudar a analise da eficiéncia do sistema de protecao
catodica atualmente em uso, examinando seus principais equipamentos e avaliando sua
relevancia no contexto atual. O estudo realiza uma analise comparativa entre o sistema de
protecdo por corrente impressa e o sistema de protecdo catddica galvanica. A analise abrange
uma avaliacdo das principais vantagens e desvantagens de cada sistema, com o intuito de
determinar qual deles melhor atende aos padrOes estabelecidos pelas Fragatas Classe
“Niteroi”.

Palavras- chave: Protecdo Catodica, Protecdo Catddica por Corrente Impressa, Fragata
Classe “Niter6i”, ICCP e Sistema de Protecdo Catodica.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico na construcdo naval global impulsionou um crescimento nos
meios navais de estruturas metalicas. No entanto, a exposicdo dessas estruturas ao ambiente
marinho deu origem a um fenémeno quimico conhecido como corrosdo, no qual, acarreta a
deterioracdo das estruturas metalicas.

A corrosdao é um processo de deterioracdo de materiais metélicos, causados por
reagdes quimicas com elementos ndo-metélicos, como oxigénio, enxofres e outros agentes
corrosivos, resultando na perda gradual das suas caracteristicas metalicas, como sua
resisténcia, brilho e condutividade elétrica (Morgan; Engineers, 1987).

A corrosdo ganhou relevancia com a introducdo de técnicas modernas de fundicdo,
acompanhada pelo uso de carvdo e dleo, resultando na contaminagdo por enxofre, agora
reconhecida como uma causa significativa de corrosdo do ferro. Com o aumento do uso de
metais, surgiu uma divida se a deterioragcdo ocorria no metal ou na atmosfera. No século
XVIII, o problema de corrosdo tornou-se evidente, e foi somente no seculo XIX que iniciou-
se uma busca a fim de solucionar os problemas causados pela corrosdo (Morgan; Engineers,
1987).

Em 1824, Sir Humphry Davy apresentou estudos a Royal Society, em Londres,
revelando maneiras de reduzir a corrosdo em estruturas subterraneas. Houve um teste pratico
em 1824 no navio HMS Samarang, primeiro navio a aplicar a Protecdo Catddica (PC) na
estrutura do casco, ilustrado na figura 1. O teste utilizou anodos de sacrificio de ferro presos a

linha d'agua, conseguindo diminuir a corrosao do cobre no casco (Paul, 2016).

Figura 1 - Navio HMS Samarang.

Fonte: G; REEVE; REEVE (1848).
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Michael Faraday, aluno de Davy, também desempenhou um papel importante na
historia, continuando os estudos apds a morte de seu mentor, em 1834, Faraday estabeleceu
uma conexdo entre a perda de peso causada pela corrosdo e a corrente elétrica. Essa
descoberta lancou as bases para a futura implementacdo da PC, que é um processo que
previne a corrosdo de metais ao sacrificar um metal mais reativo para proteger o metal
principal (Morgan; Engineers, 1987; Paul, 2016).

Thomas Edison, em 1890, experimentou aplicar PC por corrente em navios, mas
faltavam recursos para 0 sucesso, quase cem anos ap0s a inovagdo de Davy. Apenas em 1928
a PC foi adotada em oleodutos nos EUA, expandindo-se nos anos 1930 para protecdo de
servicos subterraneos e gasodutos de ago (Paul, 2016).

No Brasil, 0 emprego da PC teve origem na década de 1960 com a criagéo do oleoduto
entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Desde entdo, essa técnica se expandiu
consideravelmente, sendo aplicada em diversos setores industriais, incluindo mineracéo,
energia elétrica, distribuicdo de gés, entre outros (SILVA, 2011).

O trabalho tem como proposito descrever o funcionamento dos principais
componentes do sistema de PC das Fragatas Classe "Niteroi” (FCN) e analisar as principais
vantagens e desvantagens do sistema de protecdo adotado atualmente e compara-lo com outro
sistema de protecdo, a fim de identificar a melhor técnica para mitigar os efeitos da corroséo.

A figura 2 ilustra uma das seis FCN, conhecida como Fragata "Constituicdo”, que foi

incorporada a Frota da Marinha do Brasil (MB) em 1977.

Figura 2 - Fragata Classe “Niter6i”.

Fonte: Galante (2018).



15

A abordagem englobara uma reviséo bibliografica, visando fornecer uma compreensao
abrangente dos aspectos técnicos relacionados a PC. Portanto, sera possivel sugerir melhorias
no sistema de protecdo das Fragatas, levando em consideracdo os parametros de eficacia

operacional.

1.1 Contextualizagdo do problema

Embarcagdes, sejam navios de carga, petroleiros ou militares, estdo constantemente
expostos a ambientes marinhos corrosivos, nos quais a dgua salgada e seus ions condutores
criam condi¢es ideais para a corrosao de estruturas metalicas. Essa corrosdo pode resultar em
desgaste, falhas estruturais e elevados custos de manutencéo e reparos. A PC se destaca como
uma solucdo importante para evitar esses problemas, preservando a integridade das
embarcac@es e prolongando sua vida util.

A Figura 3 representa uma embarcacdo que ficou encalhada por um longo periodo,

resultando em danos severos a estrutura por ocasido da corrosao.

Figura 3 - Barco com corrosao severa.
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Fonte: Redagdo (2021).
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Nesse cenario, é fundamental compreender que uma operacdo segura e eficiente das
embarcagOes depende diretamente da eficacia da PC. A falta de cumprimento adequado
dessas medidas de protecdo pode ndo apenas comprometer a operacionalidade das
embarcacGes, mas também acarretar sérios riscos a seguranga € aumentar 0S Ccustos
operacionais e de manutencdo, além de reduzir o tempo de vida Gtil dos meios navais.
Portanto, a manutencgdo regular, o monitoramento do potencial eletroquimico e a substituicao
tempestiva de anodos sdo praticas indispensaveis para garantir a durabilidade e a
confiabilidade das embarca¢des em ambientes corrosivos.

1.2 Justificativa

Ao analisar os dados disponibilizados pelo Stockholm International Peace Research
Institute (SIPRI), é evidente um aumento anual nos recursos alocados as forgas armadas no
mundo. No Brasil, os recursos alocados as forcas armadas sdo contrabalancados pelos
elevados gastos com a administracdo publica, resultando em uma progressiva reducdo nos
investimentos operacionais das forcas armadas brasileira em comparacdo com as nacGes de
maior projecdo global. Diante do cenario atual, € necessario que as embarcacdes da MB
mecam esforgcos para manter seus sistemas de protecdo catodica (SPC) em étimas condigcdes
de funcionamento, visando a reducdo de despesas com manutencdo e permitindo uma
adaptacdo as novas condigdes orcamentarias sem prejudicar a qualidade da manutencao
(TIAN et al., 2023).

1.3 Objetivos

Avaliar a capacidade do SPC nas FCN e identificar se o seu sistema atual esta

conforme o orientado pela literatura, visando a seguranca e vida util dos navios.

1.3.1 Objetivo geral.

Apresentar o SPC atualmente empregado nas FCN e compara-lo com o sistema de

protecdo alternativo disponivel. Estudando a eficicia do sistema vigente e determinando se é
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possivel otimiza-lo ou se ha necessidade de adotar uma solucdo melhor em termos de

protecéo.

1.3.2 Objetivos especificos

Analisar se as FCN estdo empregando um sistema apropriado em consonancia com 0s
requisitos da MB, apresentar as vantagens e desvantagens em relacdo a outro sistema de
protecdo, e por fim, sugerir oportunidades de melhorias ou substituicdo no sistema de PC

existente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica da PC desempenha um papel importante na prevencdo da corrosao, atuando
como um complemento a protecdo principal do casco da embarcacdo, que é o0 seu
revestimento de pintura. Seu objetivo é impedir a corrosdo do aco, especialmente quando
ocorrem falhas na integridade do esquema de pintura (MARINHA DO BRASIL, 2019).

Existem quatro tipos principais de corrosdo: quimica, eletroquimica, eletrolitica e
galvanica. Dentre eles, a corrosdo que mais impacta a estrutura de um navio € a corrosao
eletroquimica, uma vez que embarcagdes sdo feitas de metais e estdo submersas em um
eletrolito, tais como a agua salgada ou doce (Gomes, 1995).

A acdo corrosiva varia conforme o ambiente de exposi¢cdo do material, exibindo
caracteristicas unicas em diferentes meios corrosivos e, as vezes, até dentro do mesmo meio.
Fatores especificos podem maximizar ou acentuar o processo de corrosdo. Dentre 0s
principais meios corrosivos que influenciam esse processo, incluem-se a atmosfera, aguas
naturais, solos e produtos quimicos. No ambito naval, as 4guas naturais, que abrangem tanto
agua salgada quanto doce, tém um impacto relevante na corrosdo de embarcagdes (Marques;
Ribeiro; Araujo, 2007).

O SPC possibilita a defesa contra o processo corrosivo que afeta estruturas metalicas
imersas em meios corrosivos. No contexto naval, existem dois tipos de PC: o sistema de
Protecdo Catodica Galvanico (PCG), originalmente desenvolvido por Sir Humphry Davy, que
se baseia no principio das pilhas galvanicas e o sistema de Prote¢do Catddica por Corrente

Impressa (PCCI), que utiliza o principio das células eletroliticas.

2.1 Principio da corrosao

A corrosdo € um processo pelo qual materiais, especialmente metais, sofrem
decomposicdo, perdendo energia devido a acdo quimica ou eletroquimica do ambiente em que
estdo inseridos, além disto, este é um fendmeno inverso aos processos metallrgicos, nos quais
0s metais sdo obtidos a partir de minerais (Costa, 2016).

No ambito dos processos de corrosdo, ocorre uma interagdo quimica entre 0s metais e

elementos nao-metalicos presentes no meio ambiente, sendo 0 oxigénio exemplo relevante.
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Essa interacdo resulta na formagdo de compostos que assemelham-se aos minerais naturais
dos quais os materiais metalicos foram originalmente extraidos (Costa, 2016).

Contudo, a corrosdo € um processo no qual os materiais metéalicos reagem com 0s
elementos presentes no ambiente, levando a formagdo de compostos que prejudicam sua
integridade e propriedades. Esse processo € influenciado por diversos fatores ambientais
(Costa, 2016).

A figura 4 ilustra de forma sintetizada o conceito de corrosdo associado ao processo
metalUrgico, também conhecido como ciclo dos metais. Na metalurgia, aplica-se energia ao
composto (minério) para que possamos obter o metal, entretanto, a corrosdo é um processo
espontdneo em que o metal perde energia para o meio externo, retornando a sua forma

original de minério.

Figura 4 - Ciclo dos metais.

O CICLO DOS METAIS

Estado de equilibrio meta-estavel.
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O metal esta “doido” para devolver energia para a natureza.
Fonte: Unknown (2016).

2.2 Processos de corrosao em ambientes marinhos

Inicialmente, para entender o processo de corrosdo € necessario distinguir a acdo do
anodo e do catodo e que ambos estdo conectados entre si. O anodo € o eletrodo onde ocorre a
perda de massa do material através da oxidacdo, liberando ions metalicos positivos para o
eletrolito e permitindo o fluxo de corrente elétrica, conforme ilustrado na figura 5. Ja o catodo

é 0 eletrodo onde ocorre a reducdo, que consiste em um processo de ganho de elétrons, aléem
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de ser o ponto de saida da corrente do eletrélito. Isto é, ocorre um fluxo de elétrons do anodo
em direcdo ao catodo, possibilitando um fluxo de corrente que se move do cétodo para o
anodo (Pinheiro; Silva, 2015).

Figura 5 - Pilha de aeragéo diferencial.
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Fonte: Mathur (2021).

Através da reacdo quimica (1) identifica-se que a perda de massa esta diretamente
ligada a corrente elétrica, uma descoberta de Faraday. No exemplo abaixo, o metal em
questdo € o Ferro (Fe), o qual passa pelo processo de oxidacéo e, como resultado, perde dois
elétrons (e). Assim como o Fe, outros metais passam pelo mesmo processo de oxidacao,
perdendo massa e cedendo elétrons (Pinheiro; Silva, 2015).

Fe - Fe*™ + 2e~ 1)

Na reacdo quimica (2) observa-se que o meio aquoso viabiliza o processo de reducéao
do cation, o que facilita a aquisi¢do de elétrons (Pinheiro; Silva, 2015).

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (2)

As reacdes quimicas (1) e (2) tém como resultado a conducdo dos ions negativos de
hidroxila (OH") da regido catddica para a regido anddica através da agua do mar. Nesse
ambiente, ocorre a combinacdo dos OH™ com os ions positivos de ferro (Fe++), formando o
composto hidroxido ferroso [Fe(OH)2]. A reagdo quimica (3) exemplifica esse processo
quimico (DEnsM, 1977).

Fe* + OH™ — Fe(OH), (3)
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Resumidamente, o metal quando submerso em meio aquoso perde energia para o
meio, e os elétrons resultante desta decomposicdo quimica seguem em direcdo ao céation,
originando uma corrente de corrosdo e o0 &tomo metalico se liga aos ions hidroxila presente na
agua. As reacOes quimicas entre d&tomos metélicos e ions de hidroxila proporcionam um
processo de corrosdo. No caso de materiais com composicdo de ferro, esse processo
especifico € conhecido como ferrugem, onde o hidroxido ferroso quando oxidado pelo
oxigénio dissolvido da origem ao Hidroxido de Ferro [Fe(OH)3].

A figura 6 ilustra o processo de corrosao do ferro sob a acdo da agua, onde retrata o
processo de corrosdo da tubulacdo de aco que perde Fe*™ para a agua, regido anddica, € a

liberacdo de OH" e captacao de oxigénio (O.) pela regido catodica.

Figura 6 - Processo de corrosdo do Ferro sob a acdo da agua.
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Fonte: Lima (2015).

2.3 Fatores que influenciam na taxa de velocidade de corroséao

A corrosdo de metais em ambientes marinhos € um fendmeno destrutivo que pode
causar danos estruturais as embarcacGes. Compreender os fatores que influenciam na taxa de
velocidade de corrosdo é essencial para prevenir perdas econémicas e garantir a seguranca de
operacdes maritimas. Esses fatores incluem a salinidade da &gua, condutividade, oxigénio
dissolvido, pH e fatores fisicos como velocidade do fluxo da dgua, marés e temperatura (Hou
et al., 2018).
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2.3.1 Salinidade

A 4gua do mar € conhecida por sua alta salinidade devido a presenca de sais
dissolvidos. Essa salinidade afeta diretamente a condutividade elétrica da dgua e a quantidade
de oxigénio dissolvido. Com o aumento da salinidade, a condutividade elétrica da agua
aumenta, mas o teor de oxigénio dissolvido diminui. Isso é importante porque a corrosdo é um
processo eletroquimico que envolve a transferéncia de elétrons. A alta condutividade elétrica
facilita essa transferéncia, acelerando a corrosdao. No entanto, a presenca de ions de célcio e
magnésio na dgua do mar pode ter um efeito protetor, retardando o processo de corrosao (Hou
et al., 2018).

2.3.2 Condutividade

A agua do mar é um eletrolito altamente condutivo, o que a torna um ambiente
propicio para a corrosao. Essa alta condutividade ndo apenas facilita a corrosdo microscopica
nas superficies metalicas, mas também desencadeia reagdes macroscopicas, acelerando ainda
mais 0 processo corrosivo. A medida que a condutividade aumenta, a taxa de corrosio, tanto a

nivel microscépico quanto macroscopico, tende a se intensificar (Hou et al., 2018).

2.3.3 Oxigénio dissolvido

A quantidade de oxigénio dissolvido na &gua do mar desempenha um papel importante
na corrosdo. Quanto maior a concentracdo de oxigénio na agua, maior é o potencial elétrico
do metal, o que acelera a corrosdo. No entanto, alguns metais, como o aluminio e o0 aco
inoxidavel tém a capacidade de formar uma camada de 6xido protetora em suas superficies
quando expostos ao oxigénio. Essa camada atua como uma barreira que protege o metal

contra a corrosao, tornando-o mais resistente (Hou et al., 2018).
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2.3.4 pH

O pH da agua do mar contribui para inibir a corrosdo do aco. No entanto, € importante
notar que, devido a influéncia da fotossintese, as aguas superficiais do mar podem ser mais
corrosivas do que as aguas mais profundas, mesmo com um pH mais elevado. 1sso ocorre
porque a fotossintese aumenta a quantidade de oxigénio dissolvido na superficie, acelerando a
corrosdo (Hou et al., 2018).

2.3.5 Fatores fisicos

A velocidade do fluxo da &gua e a temperatura sdo exemplos de fatores fisicos. A
maior velocidade do fluxo da agua facilita a difusdo do oxigénio, aumentando a taxa de
corrosdo. Portanto, quanto maior for a velocidade do navio, maior serd a taxa de corroséo,
tornando a estrutura do navio mais susceptivel aos efeitos corrosivos do ambiente marinho.
De acordo com a temperatura da dgua do mar, caso esteja mais alta, geralmente, acelera a
corrosdo, ja em temperaturas extremamente altas, a solubilidade do oxigénio na agua do mar

pode diminuir, resultando em uma reducédo na corrosdo (Hou et al., 2018).

2.4 Métodos de prevencao a corrosao

A técnica de PC busca equilibrar o potencial elétrico entre o metal a ser protegido e
um metal anddico selecionado. Isso reduz o fluxo de corrente corrosiva, garantindo que
apenas o metal anddico seja corroido, protegendo assim o metal a ser preservado (MARINHA
DO BRASIL, 2019).

Devido a sua salinidade, pH e outros componentes, a agua do mar possui um meio
corrosivo e complexo que influencia as taxas de corrosdo do metal. Embarcacdes militares e
comerciais com estruturas metalicas buscam aumentar a durabilidade de seus meios navais
através de técnicas como a PC e o revestimento de pintura. O revestimento de pintura é a
principal defesa contra a corrosdo, enquanto o SPC age como complemento. Esse sistema
inclui duas técnicas: PCG e PCCI (MARINHA DO BRASIL, 2019).
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A aplicagdo de tintas anticorrosivas para revestir as estruturas metéalicas em meios
navais desempenha um papel importante na criagdo de uma barreira fisica entre 0 metal e os
agentes corrosivos. Neste método de revestimento por pintura, além de econémico e eficaz,
destaca-se pela facilidade na aplicacdo e manutencdo, tornando-se, assim, uma escolha

altamente viavel para a prote¢do dessas estruturas metélicas (Cotting, 2015).

2.4.1 Protecéo catodica galvénica

O Sistema de PCG, também conhecido como protecdo por anodo de sacrificio,
envolve a utilizacdo de metais (anodos de sacrificio) com potencial eletroquimico inferior ao
das estruturas metélicas das embarcacdes. Esses anodos sdo posicionados de modo a estar
submersos no calado minimo, conectados ao casco. Além disso, os anodos de sacrificio sdo
projetados em formatos hidrodindmicos para reduzir a resisténcia ao avan¢o do navio. Essa
técnica visa preservar as estruturas metalicas, pois 0os anodos sacrificam-se ao corroer-se em
vez do casco da embarcacdo (MARINHA DO BRASIL, 2019).

A figura 7 representa um navio docado com trés anodos de sacrificio, sendo o anodo

antigo posicionado a esquerda e os dois recentemente instalados a direita (Cardoso, 2020).

Figura 7 - Anodo de sacrificio.

Fonte: Cardoso (2020).
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2.4.2 Protecgdo catodica por corrente impressa

O Sistema de PCCI é uma técnica avancada para reduzir a corrosdo. Neste sistema,
uma corrente continua controlavel contraria a corrente corrosiva € aplicada ao casco do navio,
permitindo que o meio naval se adapte as condi¢des corrosivas. Ao contrario do método PCG,
0 PCCI é mais complexo e inclui componentes especificos, como eletrodo de referéncia,
retificador de corrente, sistema de aterramento e anodos permanentes (MARINHA DO
BRASIL, 2019).

A figura 8 ilustra os principais equipamentos do sistema de PCCI no interior de um
navio. Este navio possui dois sistemas de protecdo interligados, o sistema principal e o
sistema secundario, sendo cada um responsavel por uma area especifica do navio, em virtude
do potencial elétrico da regido popa ser superior ao potencial elétrico das demais regides do
navio.

Figura 8 - Sistema de PCCI.
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Fonte: Mathur (2021).

2.4.2.1 Eletrodo de referéncia

Os eletrodos de referéncia séo dispositivos fixados ao casco das embarcacfes, com a
importante funcdo de coletar o potencial elétrico do casco em relagdo ao eletrdlito. Esse sinal

coletado sera utilizado como referéncia e entdo transmitido a um retificador de corrente, o
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qual o utiliza os dados coletados pelo eletrodo para analisar se o nivel de PC da estrutura esta
adequado. Essas células, conhecida como eletrodo de referéncia, possuem uma vida util de
pelo menos dez anos e podem ser posicionadas em areas criticas. E essencial a vedacio de
todas as penetracdes de elementos do sistema externos ao casco, para evitar a entrada de agua
no interior do navio e garantindo a operacionalidade de todo o sistema (VASILESCU,;
PANAITESCU; PANAITESCU, 2019).

2.4.2.2 Retificador de corrente

Os retificadores de corrente desempenham a funcdo de converter a Corrente Alternada
(CA) disponivel a bordo em Corrente Continua (CC). Essa CC ¢é entdo direcionada para 0s
anodos permanentes, controlada de acordo com o potencial elétrico presente no casco do
navio, o qual é monitorado pelos eletrodos de referéncia (MARINHA DO BRASIL, 2019).

2.4.2.3 Anodos inertes ou permanentes

Os anodos permanentes sdo projetados para ter uma vida util mais longa e uma taxa
degradacdo material inferior em comparacdo com os anodos de sacrificio utilizados na PCG.
Além disso, eles possibilitam a passagem de uma corrente contraria a corrente de corrosdo,
permitindo que a embarcacdo se adapte as circunstancias do meio (VASILESCU;
PANAITESCU; PANAITESCU, 2019).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagcdo da pesquisa

A classificacdo da metodologia de pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios
permitiu a escolha da abordagem mais adequada as necessidades do projeto de pesquisa.

3.1.1 Quanto aos fins

A pesquisa foi de natureza descritiva, baseada em andlise de artigos, monografias e
literatura especializada. A intencdo foi estudar o fendmeno da corrosdo em diversas fontes de
estudo, com o objetivo de identificar e buscar formas de minimizar os efeitos negativos da

corrosdo nas FCN.

3.1.2 Quanto aos meios

A abordagem metodoldgica foi de cunho bibliogréfico e documental, pautando-se em
fontes de pesquisa reconhecidas e de credibilidade. Além disso, englobou a analise de

materiais inerentes as FCN, incluindo literatura interna.

3.2 Limitacbes do método

A pesquisa enfrentou limitacbes devido a falta de referéncias bibliogréaficas
disponiveis e a falta de dados armazenados sobre a utilizacdo de PC em navios, incluindo
relatorios de inspecdo do sistema PCCI das FCN. Isso restringiu a extensdo e a profundidade

da andlise.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS ESTUDOS

4.1 Descrigdo do funcionamento da PC nas FCN

O sistema de PC das FCN é o PCCI e tem como objetivo prevenir a corrosdo em areas
criticas, incluindo os eixos propulsores, os lemes e as partes metalicas abaixo da linha d’agua
através da aplicacdo de CC aos anodos permanentes. A diferenca de potencial DDP entre os
eletrodos de referéncia e o casco do navio é medida e empregada para gerar um sinal que é
entdo transmitido ao circuito de controle. Este circuito possui a funcdo de ajustar,
automaticamente, a corrente de protecdo, garantindo que o nivel de protecdo pré-estabelecido
para o casco do navio seja mantido de maneira continua e eficiente.

O projeto original contemplava apenas um retificador de corrente, destinado a fornecer
corrente de protecdo aos seis conjuntos de anodos. No decorrer dos anos, devido a
Modificagdes Técnicas (MODTEC), foram realizadas melhorias no sistema, acrescentando
um conjunto adicional de anodos na popa, assim como um retificador de corrente extra para
atender as demandas de tensdo e corrente na regido da popa. Essas alteracdes visavam

melhorar a eficacia do sistema de protecdo (DEN, 1976).
4.1.1 Eletrodo de referéncia

O equipamento ¢ responsavel por coletar a DDP no casco e, em seguida, envia-lo ao
circuito de controle. O projeto original das FCN consiste em trés eletrodos de referéncia,
sendo um na popa, que na fase de projeto inicial era utilizado apenas para monitoramento, e
dois a meia-nau, posicionados em bordos opostos, que sdo utilizados de maneira alternada, de
acordo com a escolha do operador. O material dos eletrodos € composto de prata/cloreto de
prata, causando uma polaridade positiva ao casco. O potencial ideal para que as Fragatas
tenham eficacia e garantam a integridade da PC é de 800 mV positivos, podendo oscilar de
750 mV a 850 mV e caso 0 navio esteja sem protecdo o potencial é de 600 mV (CIAA, 2022;
DEnsM, 1977).
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4.1.2 Circuito de controle
Atualmente o circuito de controle é composto por trés equipamentos: o eletrodo de

referéncia, o cubiculo de controle mestre, a esquerda da figura 9, e cubiculo de controle

escravo, a direita da figura 9.

Figura 9 — Cubiculo mestre e escravo.

O cubiculo de controle mestre processa o sinal enviado pelo eletrodo de referéncia
com a voltagem de referéncia, que € um potencial gerado no proprio circuito de controle
ajustado por um potenciémetro e mantido em um valor de 800 mV (DEnsM, 1977).

O cubiculo de controle escravo opera de acordo com o nivel de tensdo gerado pelo
cubiculo mestre, variando entre +9 Vcc e -9 Vcc. O valor de +9 Vcc é utilizado para fornecer
o potencial total aos anodos, enquanto aproximadamente -9 Vcc representa o corte de
potencial (CIAA, 2022).

Tanto o cubiculo mestre quanto o cubiculo escravo operam com alimentacdo de 440
V, 60 Hz e trifasico, e desempenham a funcdo de retificadores de corrente, transformando a
CA em CC. Os cubiculos séo responsaveis fornecer corrente de protecdo a sete conjuntos de
anodos, sendo o mestre responsavel pelos conjuntos 1, 2, 3 e 4, localizados nas proximidades
da proa, a bombordo e a boreste, e 0 escravo responsavel pelos conjuntos 5, 6 e 7, localizados
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nas proximidades da popa. Essa divisdo de fungdes € necessaria devido ao potencial elétrico
mais elevado da estrutura do casco estar na regido da popa em relacdo as demais areas do
navio (CIAA, 2022; DEnsM, 1977).

4.1.3 Anodos permanentes

As FCN estdo equipadas com um total de vinte e um anodos, organizados em sete
conjuntos de trés anodos cada. Um desses conjuntos de anodos esta localizado na popa da
embarcacdo, enquanto os demais conjuntos estdo distribuidos ao longo dos bordos, de proa a
popa. O material do anodo é constituido de titanio platinizado (CIAA, 2022).

414 Aterramento

O SPC das FCN requer aterramento, que séo estabelecidos nos eixos da propulséo e no
leme. No aterramento dos eixos da propulsdo, conforme ilustrado na figura 10, um anel
coletor é instalado no eixo e sob o anel é conectada uma fita condutora. Esta fita estabelece o
contato direto com as escovas de grafite, que estdo posicionadas externamente ao €ixo e sdo
acomodadas sob um porta-escovas. Os porta-escovas sdo conectados ao casco do navio por
meio de um fio de cobre, permitindo o aterramento do eixo da propulsdo. Enquanto no leme,
utiliza-se uma cordoalha de cobre flexivel conectado sob um parafuso no leme e ao casco do
navio, viabilizando o aterramento do leme (DEN, 1976; DEnsM, 1977).

Figura 10 — Aterramento do eixo da propulséo.
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4.2 Comparacdo entre a protecdo catddica por corrente impressa e a

protecdo catddica galvanica

Para andlise dos sistemas de PCCI e PCG foi necesséario abordar as principais
vantagens e desvantagens dos dois sistemas e comparar o sistema PCG com o sistema PCCI,
que estd em vigor nas FCN.

As vantagens preeminentes da PCG compreendem a simplicidade de instalacdo, a
garantia de estabilidade no sistema, a facilidade de distribuicdo uniforme da corrente,
manutencgdo facil e custos reduzidos, quando os navios ndo sdo de grande porte. Entretanto,
suas desvantagens residem na limitacdo ou impossibilidade da regulagem da corrente de
protecdo, na necessidade frequente de substituicdo dos anodos em situacGes de elevado
processo de corrosdo e na inviabilidade econbmica em embarcagbes de grande porte, pois
haveria uma grande quantidade de anodos e, consequentemente, elevando 0s custos de
manutencdo (Gomes, 1995).

As principais vantagens da PCCIl sdo na capacidade de controle da corrente de
protecdo, independente do meio o qual o navio estara exposto, com uma vida util prolongada
do meio naval e pode ser utilizado em qualquer embarcacdo. No entanto, 0s principais
desafios encontrados neste sistema sdo possiveis falhas operacionais, necessidade de
inspecdes periddicas e manutencao dos retificadores, além de ter um custo inicial superior em
relacdo ao sistema de PCG, em decorréncia da complexidade da instalacdo (Gomes, 1995).

Embora o sistema de PCG seja conhecido por sua simplicidade e baixa necessidade de
manutencdo, sua aplicabilidade nas FCN se mostra improvavel. As Fragatas possuem
dimensdes consideraveis e frequentemente estdo atracadas nas aguas da Baia de Guanabara,
entretanto quando estdo em missGes navegam no litoral da costa brasileira e em aguas
internacionais, proporcionando aos navios variacdes significativas na resistividade elétrica do
meio ambiente, o que implica diretamente na flutuacdo da corrente de corrosdo. Essas
variacOes requerem um controle mais preciso da corrente de protecdo, o que, por sua vez,
contribui para uma vida til estendida dos anodos e uma adaptacdo mais eficaz as flutuacoes
do meio.

Portanto, a implementacdo do sistema de PCCI é configurada como a op¢do mais

adequada para salvaguardar a integridade das FCN, devido a sua notavel capacidade de
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enfrentar as variages ambientais e & sua durabilidade. Vale ressaltar que, embora o sistema
PCCI exija uma manutencdo mais especifica em relacdo ao sistema de PCG, essa escolha se

justifica em termos da eficacia operacional e longevidade dos meios navais.

4.3 Estudo dos equipamentos do sistema de protecdo catddica por corrente

Impressa

Ao projetar um sistema de PC por corrente impressa é fundamental considerar os
equipamentos empregados e avaliar sua adequacdo as condicdes especificas a que serdo
submetidos. O objetivo primordial desse sistema é assegurar uma vida Gtil prolongada com
operacdo eficiente e confiavel. Portanto, a selecdo dos componentes deve ser realizada com
atencdo meticulosa a fim de garantir que atendam aos requisitos exigidos pelo fabricante. E
essencial assegurar que os equipamentos escolhidos sejam compativeis com o ambiente e as
demandas operacionais. Sendo assim, foi feita uma analise que abordara a eficiéncia e a

viabilidade técnica do sistema atualmente em uso das FCN.

4.3.1 Eletrodo de referéncia

Ao implementar o eletrodo de referéncia no sistema de PCCI é importante assegurar
que o sistema esteja efetivamente cumprindo sua funcdo de fornecer medicGes do casco do
navio, alem disso é ideal que o eletrodo esteja em conformidade com as especificacdes
técnicas do retificador. Diversos critérios podem ser adotados para verificar a adequada
protecdo e auséncia de riscos de corrosdo. Alguns desses critérios incluem a densidade da
corrente aplicada e a medicdo do potencial da estrutura. Contudo, 0 método mais amplamente
aceito e utilizado em todo o mundo para verificar a eficacia da protecdo é a medicdo do
potencial entre a estrutura e o eletrdlito circundante, realizada com um eletrodo de referéncia
(Costa, 2016).

A escolha do eletrodo de referéncia adequado desempenha um papel fundamental
nesse processo. Para estruturas enterradas, o eletrodo de referéncia mais apropriado é o de
cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOs4). Em contrapartida, para estruturas imersas em agua, os

eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) sdo amplamente preferidos devido a sua
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eficacia em ambientes aquéaticos. Também é possivel empregar eletrodos de referéncia com
liga de zinco (Zn), que sdo versateis o suficiente para serem utilizados em estruturas
enterradas e submersas (Sousa, 2007).

No contexto da PC, os eletrodos de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl),
cujo valores limites dos potenciais devem ser iguais ou mais negativos que -0,80V, oferecem
uma vantagem perante os demais eletrodos, pois sdo eficazes em ambientes aquaticos devido
a sua estabilidade eletroquimica, alta condutividade e resisténcia a corrosdo. Essas
caracteristicas os tornam uma escolha ideal para medi¢cdes de potencial em SPC submersos,
onde outros eletrodos podem ser menos eficazes (Costa, 2016).

As medicGes de potencial casco/dgua do mar com o uso do eletrodo de referéncia
prata/cloreto de prata sdo uma pratica comum em navios, geralmente realizadas a uma
profundidade aproximadamente ao meio do calado da embarcacdo. Tradicionalmente, esse
método tem se mostrado eficaz na avaliagdo da PC. Entretanto, foram observados casos em
que os potenciais medidos estavam acima do limite minimo de protecéo, maior que -0,80 V,
especialmente nas areas da popa, onde problemas de corrosdo foram registrados. Portanto, é
necessario o uso de mais um eletrodo na popa (Dutra; Nunes, 2018).

Nota-se que os eletrodos de referéncia empregados nas FCN demonstram
conformidade com as recomendacfes sugeridas acima no contexto de escolha do material e
posicionamento dos eletrodos de referéncia, refletindo na atencdo cuidadosa dada pelos

projetistas a selecdo de componentes criticos para garantir o funcionamento eficaz do sistema.

4.3.2 Circuito de controle (retificadores de corrente)

Na anélise das condicdes do SPC, observa-se um ponto critico na regido da popa da
embarcacdo, que se diferencia substancialmente da estrutura principal do navio. Essa
distincdo se baseia em varios fatores, incluindo a geometria das estruturas na popa, a presenca
de hélices feitas de liga de cobre em contato com o casco de aco, as caracteristicas da

turbuléncia da agua e os niveis de aeracdo na regido (Dutra; Nunes, 2018).
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Figura 11 — Modelagem de um navio cargueiro.
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Fonte: Adey; Lodge; Pei (2023).

As Figuras 11 e 12 representam uma modelagem de um navio cargueiro de 140 metros
de comprimento, onde as areas de interesse incluem as superficies molhadas e os principais
apéndices do casco. O navio possui quatro anodos e duas fontes de alimentacdo. Materiais
diferentes estdo incluidos no modelo. As duas hélices do navio sdo feitas de liga de niquel-
aluminio-bronze e modeladas como discos solidos com éarea superficial equivalente aos
elementos reais. Os dois lemes e eixos sdo feitos de ago. As trés partes mencionadas acima
sdo consideradas ndo revestidas devido a turbuléncia gerada pelo movimento da hélice. Com
isso, através desta modelagem pode-se avaliar o quéo alto é o potencial elétrico no casco do
navio na regido da popa. A cor azul representa a regido de menor potencial e a regido

vermelha representa a regido de maior potencial.
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Figura 12 — Modelagem da popa de um navio cargueiro.
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Essas peculiaridades na regido da popa geram desafios que necessitam de uma
protecdo especifica. Para enfrentar essas demandas, torna-se necessario adotar um SPC
distinto para a popa da embarcacéo, independente do sistema empregado no restante do navio.
Essa estratégia visa assegurar que as exigéncias de corrente necessarias para a protecdo na
popa sejam atendidas de maneira adequada, sem ocasionar potenciais elevados em algumas
regibes na estrutura do navio. Esses potenciais elevados poderiam comprometer a eficacia
geral da PC, especialmente nessa area de extrema relevancia (Dutra; Nunes, 2018).

Nesse contexto, a analise dos componentes do SPC, com foco especial nos eletrodos
de referéncia e nos retificadores destinados especificamente para a popa, ganha destaque
como uns elementos cruciais na otimizacdo da eficicia do sistema como um todo. Posiciona-
los estrategicamente nas proximidades da regido da popa permite uma leitura mais precisa do

potencial naquela &rea. Com informacges precisas e uma protecdo especifica para a regido de
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ré do navio é possivel destinar uma corrente de protecdo ideal para essa regido critica. Essa
analise requer atencdo minuciosa durante todas as fases do projeto e da implementacéo,
visando garantir a protecdo adequada das estruturas metalicas nas condigdes desafiadoras dos
ambientes marinhos (Dutra; Nunes, 2018).

As precaucbes em relagdo a um circuito destinado as protecGes catddicas do casco do
navio, particularmente na regido da popa, ndo representam um desafio para as FCN. Isso se
deve a configuracdo com dois retificadores, onde um €é designado para controlar quatro
conjuntos de anodos localizados mais a vante, enquanto o outro é responsavel por trés
conjuntos de anodos localizados na regido da popa. Essa distribuicdo possibilitou um cuidado
mais especifico e adequado a protecdo na area da popa, garantindo uma cobertura eficaz das

estruturas nessa regido critica do navio.

4.3.3 Anodos permanentes

A avaliacdo da eficiéncia do anodo nas FCN envolve uma andlise das propriedades do
material anddico, juntamente com as caracteristicas do sistema de protecdo. Um dos aspectos
fundamentais a serem considerados é a densidade de corrente, que representa a quantidade de
corrente elétrica por unidade de area que o anodo pode suportar sem sofrer desgaste
excessivo. Exceder a densidade de corrente maxima recomendada pode resultar em desgaste
irregular e até mesmo na fratura do anodo (Sousa, 2007).

Além disso, deve-se considerar a taxa média de desgaste para cada tipo de anodo.
Cada material anddico tem uma taxa de desgaste especifica, geralmente expressa em
quilogramas por ampére por ano (kg/A.ano), quando operado dentro dos limites aceitaveis de
densidade de corrente. Essa taxa de desgaste desempenha um papel essencial no célculo da
vida util do anodo, fornecendo informacGes valiosas sobre a sua durabilidade ao longo do
tempo (Sousa, 2007).

No que concerne a durabilidade do anodo, é essencial considerar o0 ambiente no qual
ele sera implantado, uma vez que diferentes materiais anodicos apresentam desempenho
superior em ambientes especificos. Os anodos de grafite sdo apropriados para utilizacdo em
agua do mar de pouca profundidade e dgua doce, devido a sua notavel resisténcia a corrosdo

nesses cenarios. Por outro lado, anodos de ferro-silicio sdo mais indicados para solos ou agua
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com niveis de cloreto reduzidos, que ndo ultrapassem 60 particulas por milhdo, j& que
conservam sua eficacia nessas condices (MATTOS; GUILHEM; PAIXAQ, 2010).

Quando se trata de protecdo em agua do mar, particularmente em areas suspensas que
ndo entram em contato com o leito marinho, anodos de chumbo-antimdnio-prata s&o
altamente eficientes. Para aplicacdes mais diversas, incluindo solos, &gua doce, 4gua do mar e
leito marinho, os anodos de ferro-silicio-cromo sdo versateis e confidveis (MATTOS;
GUILHEM; PAIXAO, 2010).

Além disso, anodos de titanio, nidbio ou tantalo platinizados sdo adequados para
diversas situacbes, como a protecdo de armaduras de aco em concreto, sendo aplicaveis em
solos, agua doce, dgua do mar e outros eletrélitos. Anodos de titanio revestidos com 6xidos de
metais nobres, como césio, sdo opgdes viaveis para ambientes semelhantes, enquanto anodos
de magnetita e ferrita oferecem protecdo eficaz em solos, 4&gua doce e agua do mar
(MATTOS; GUILHEM; PAIXAO, 2010).

Na Tabela 1, observa-se uma andlise comparativa que se concentra nos anodos
permanentes empregados no sistema de PCCl em relacdo a densidade de corrente
recomendada e o desgaste médio desses anodos. A andlise proporciona insights valiosos e

ajuda a compreender a eficiéncia desses anodos.

Tabela 1- Anodos permanentes do sistema de PCCI.

Anodo Densidade de corrente Desgaste médio
recomendada (a/m2) (kg/A.ano)
Grafite Até 3 0,20
Ferro/silicio (Fe-Si) Até 15 0,35
Ferro/silicio/cromo (Fe-Si-Cr) Até 15 0,35
Chumbo/antiménio/prata (Pb-Sh-Ag) 50/100 0,10
Titanio platinizado (Ti-Pt) Até 1000 desprezivel
Niobio platinizado (Nb-Pt) Até 700 desprezivel
Téntalo platinizado (Ta-Pt) Até 1100 desprezivel
Titanio oxidado Até 1100 desprezivel
Magnetita (Fe304) Até 115 0,04

Ferrita (0,4 MO . 0,6Fe203) Ate 115 0,004
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Ferrita (0,1 MO . 0,9Fe203) Até 115 0,002

Fonte: Sousa (2007).

De acordo com os dados previamente citados, é possivel constatar que as FCN
optaram por utilizar anodos permanentes versateis, adequados tanto para ambientes de dgua
doce quanto de agua salgada. Os anodos permanentes compostos de titanio platinizado
empregados nas Fragatas proporcionam uma ampla faixa de densidade de corrente, o que é
fundamental para evitar desgastes excessivos.

Além disso, o desgaste médio observado nos anodos de titanio platinizado é
praticamente desprezivel, resultando em uma notavel durabilidade desses componentes.
Consequentemente, essa decisdo reduz significativamente os custos de manutencdo em

comparagdo com outras opgdes de anodos permanentes disponiveis no mercado.

4.3.4 Aterramento

O aterramento do eixo de propulsdo e do leme sdo necessarios para garantir a
continuidade elétrica entre esses componentes e 0 casco da embarcacédo, evitando a corroséo e
assegurando o bom funcionamento dos SPC, como anodos de sacrificio ou corrente impressa.

No que tange ao isolamento elétrico dos eixos de propulsdo em embarcacdes, seja por
meio de uma pelicula de 6leo lubrificante nos mancais ou da incorporacdo de materiais ndo
metalicos nos mancais do eixo propulsor, surge a necessidade de estabelecer uma conexao
elétrica eficaz entre o eixo e o casco da embarcacdo. Essa conexdo torna-se essencial para
garantir a continuidade elétrica ideal quando a embarcacao utiliza um sistema de PC, como
anodos de sacrificio ou um sistema de corrente impressa. Por outro lado, o isolamento do eixo
pode comprometer a capacidade de fornecer protecdo efetiva a hélice (VASILESCU,;
PANAITESCU; PANAITESCU, 2019).

Para superar esse desafio, € comum recorrer a instalacdo de um anel coletor no eixo da
hélice, juntamente com um conjunto de escovas de alto teor de prata e composto de grafite,
montadas em um porta-escovas balanceado. Essas escovas funcionam em conjunto com um
anel coletor de cobre, que possui uma trilha incrustada de prata sélida, permitindo a passagem
do fluxo de corrente elétrico entre o0 eixo da propulsdo e o casco do navio. Em sistemas mais

modernos, um sistema de monitoramento do potencial do eixo da hélice desempenha um
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papel importante, permitindo que a tripulagcdo avalie o potencial entre 0 eixo e 0 casco por
meio de medidores compactos de milivolts, de forma a garantir a eficacia do sistema
(VASILESCU; PANAITESCU; PANAITESCU, 2019).

No entanto, quando se trata de garantir uma protecdo adequada ao leme da
embarcacdo, € necessario estabelecer uma ligagdo elétrica dedicada, que envolve a conexéo de
um cabo flexivel do topo da coronha do leme ao casco do navio (VASILESCU,
PANAITESCU; PANAITESCU, 2019).

Comparativamente, o sistema de aterramento empregado pela FCN segue padrdes
similares aos utilizados em outras embarcacgdes, embora necessite de melhorias no que tange a

aquisicdo de um equipamento para monitoramento do potencial do eixo.

4.3.5 Anélise Documental

Tanto as FCN quanto os demais meios navais da MB equipados com o SPC realizam
inspecdes periddicas para avaliar o desempenho de seus sistemas. Essas inspecdes sdo
conduzidas por uma equipe técnica do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ).

A inspecdo técnica € realizada em duas fases: a primeira ocorre enquanto o navio esta
atracado no cais, e a segunda quando o navio esta docado, em dique seco. Durante a primeira
fase, os técnicos certificam-se de que os retificadores de corrente estdo operando dentro dos
parametros de fabricacdo, além de analisar se 0 equipamento esta recebendo leituras precisas
dos eletrodos e fornecendo a corrente necessaria aos anodos inertes para garantir a integridade
estrutural do casco. Além disso, os técnicos também medem as tensdes e as correntes dos
anodos permanentes, bem como mede o potencial elétrico do casco através dos eletrodos.
Apos isso, desliga o equipamento e desconecta os cabos dos anodos e eletrodos, medindo a
tensdo dos equipamentos desconectados, € necessario que esses dispositivos tenham tenséo
garantindo que estdo integros.

Entretanto, na segunda fase, os técnicos avaliam a condicdo dos cabos de conexao
entre os eletrodos e os retificadores de corrente, bem como entre os retificadores de corrente e
os anodos permanentes, identificando possiveis curtos-circuitos nos cabos, que neste caso,
quanto maior for a resisténcia de isolamento dos cabos, melhor sera a qualidade da leitura do

sinal transmitido.
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Adicionalmente, os técnicos avaliam o estado fisico e estrutural desses equipamentos,
bem como a qualidade dos sistemas de aterramento do leme e do eixo propulsor.

Para analise dos pardmetros os técnicos do AMRJ utilizam o manual do equipamento
como referéncia para garantir que a inspecdo seja realizada de acordo com os padrbes
estabelecidos pelo fabricante. Ao término de cada inspecdo, eles elaboram um relatério que
indica o resultado da avaliagdo, podendo ser classificado como "Satisfatorio”, "N&o
Satisfatorio™ ou "Satisfatorio com Observagao".

Um resultado "Satisfatorio™ denota que o navio estd operando com todo o sistema de
protecdo em conformidade com os padrdes definidos pelo fabricante. Quando o resultado €
"Satisfatorio com Observacdo”, isso significa que uma parte sistema de protecdo estd
operando fora dos parametros exigidos pelo fabricante, embora ainda ndo tenha causado
problemas graves que inviabilizem o funcionamento do sistema, porém ha necessidade uma
manutengdo preditiva. Por outro lado, um resultado "N&o Satisfatorio” indica que ocorreu
uma avaria ou falha no sistema de protecéo que o deixou inoperante, exigindo reparo imediato
do equipamento.

E importante destacar que, por motivos de confidencialidade dos dados técnicos

coletados nas inspecdes das FCN, os relatérios ndo sdo anexados a este trabalho.
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo geral do SPC das FCN e de seus principais componentes forneceram uma
visdo de suas capacidades e eficacia. A analise comparativa entre os sistemas de PCCIl e PCG
permitiram uma avaliacdo das vantagens e desvantagens do sistema de protecdo, ficando
evidente que o sistema PCCI, empregado nas FCN, demonstrou ser eficaz por oferecer as
Fragatas um controle automatico da corrente de protecdo, tornando o navio adaptavel as
variacdes do ambiente marinho, seja em agua salgada ou doce, além do sistema de protecdo
PCCI ser mais duravel que o sistema PCG. Entretanto, o sistema adotado pelas FCN precisa
passar por uma modernizacdo do aterramento do eixo propulsor, instalando um equipamento
responsavel pelo monitoramento do potencial elétrico na regido da popa, garantindo uma
leitura mais precisa dos parametros do eixo propulsdo. A seguranca e a vida util das
embarcacOes sdo de suma importancia e, nesse sentido, € recomendavel que sejam exploradas
oportunidades para otimizar o SPC existente.

A avaliagdo constante da conformidade com os requisitos estabelecidos pela MB é
crucial para garantir que o SPC permaneca eficaz ao longo do tempo. Portanto, sugere-se uma
abordagem proativa na busca por melhorias e na consideracdo de alternativas que possam

contribuir para a seguranca e a longevidade das FCN.

5.1 Consideracdes Finais

O estudo foi importante para aprofundar a compreensdo sobre o funcionamento dos
equipamentos do SPC, bem como sua conformidade com as bibliografias especializadas.
Mesmo sem conduzir inspec¢des técnicas aprofundadas, foi possivel constatar que o projeto
original do sistema de PCCI das FCN foi minuciosamente projetado. Além disso, a evolucéao
do sistema ao longo do tempo, refletida nas MODTEC, demonstra o continuo empenho da

MB em manter as embarcacGes em condicdes ideais de operacao.
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5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Sugere-se a realizacdo de uma andlise de custo-beneficio abrangente, visando
aquisicdo e manutencdo de um sistema de protecdo, com o propdsito de determinar 0s
beneficios em relagdo aos investimentos e determinar qual método se alinha de forma mais
econbmica com 0s recursos disponiveis. Além disso, é ideal conduzir uma avaliacdo técnica
detalhada das medicOes relacionadas aos potenciais elétricos do casco, com o objetivo de
verificar a conformidade dos dados coletados com as especifica¢Oes estipuladas no manual do
equipamento, garantindo, assim, a precisdo e eficacia do sistema.

Dentre essas sugestdes, apds analise do relatério de inspecdo recomenda-se que nos
proximos trabalhos incluam um modelo de relatorio contendo os dados ja existente no
relatorio atual e, adicionalmente, uma tabela com as faixas de parametros de medicéo ideal do

fabricante a fim de orientar e facilitar a analise quando verificado pelos militares de bordo.
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