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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo a respeito da liquefagcdo de carga granel solida que pode
comprometer a estabilidade de navios por meio do efeito de superficie livre. Acidentes recentes
fazem com que o estudo do tema seja de extrema relevancia, a fim de se possibilitar a
minimizacao desta problematica. Este trabalho tem o objetivo de compreender os motivos pelos
quais isso acontece e, também, as maneiras de se diminuir o efeito de superficie livre causado
pela liquefacdo da carga. Através de levantamento bibliografico, reunido de conhecimento,
informacdes aprendidas durante o curso e materiais de diferentes areas da engenharia naval, foi
possivel realizar todas as colocacOes aventadas nessa pesquisa. Ao final do presente estudo,
verificou-se que, ndo obstante a existéncia de métodos que possibilitam a reducéo da liquefacao
da carga granel sélida e o grande nimero de normas internacionais regulamentarias, a precaria
fiscalizacéo e a pouca relevancia dada ao tema ainda sdo entraves para a atenuacdo dos acidentes
relacionados a perda de estabilidade.

Palavras-chave: Estabilidade de embarcacdes. Efeito de superficie livre. Liquefacao de granel
solido.



ABSTRACT

This work presents a study on the liquefaction of solid bulk cargoes that can compromise the
stability of ships through the free surface effect. Recent accidents make the study of the subject
extremely relevant in order to make possible the minimization of this problem. This work aims
to understand the reasons why this happens and also the ways to reduce the free surface effect
caused by the liquefaction of the load. Through a bibliographical survey, knowledge gathering,
information learned during the course and materials from different areas of naval engineering,
it was possible to carry out all the suggestions put forward in this report. At the end of the
present study, it was found that, despite the existence of methods to reduce the liquefaction of
solid bulk cargoes and the large number of international regulatory standards, the poor
inspection and lack of relevance to the subject are still obstacles to the attenuation of the
accidents related to the loss of stability.

Key words: Ship stability. Free surface effect. Liquefaction of solid bulk.
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1. INTRODUCAO

A seguranca para a navegacdo de uma embarcacdo parte de varios principios, dentre
0s quais destacam-se a estabilidade longitudinal e a transversal, que tém forte influéncia tanto
para projeto quanto para operacdo. Esses quesitos devem estar ajustados ao ideal e todas as
possibilidades de eventuais alteracbes na estabilidade que possam acontecer devem ser
antevistas e verificadas para que ndo haja nenhum imprevisto que possa vir a interferir na vida
util do navio ou em sua condicao de navegacéo.

Os problemas relacionados a estabilidade séo graves, uma vez considerando que
grande parte dos acidentes tangentes a esse revés levam a embarcacdo ao naufragio e colocam
em risco as vidas de toda a tripulacao.

E notavel que a engenharia naval, & semelhanga de todas as engenharias, tende a se
desenvolver e se aprimorar muitas vezes tendo por base acidentes desastrosos. Em virtude da
enorme gama de variaveis de projeto, dificilmente todas podem ser previstas. Muitas vezes
algumas variaveis de projeto se mostram relevantes apenas sob condi¢es isoladas, e a partir de
seu acontecimento, justificativas e estudos séo elaborados para se evitar que elas se repitam.

Por esses trilhos, o presente estudo possui como escopo a analise de uma problematica
gue vem acontecendo nos Ultimos anos em que diversos navios transportadores de granel sélido,
que segundo Minculescu (2013) é todo so6lido fragmentado ou grdo vegetal transportado
diretamente nos pordes do navio, sem embalagem e em grandes quantidades, tém ficado com a
estabilidade comprometida quando alguns tipos de granel sélido, geralmente sélidos bifasicos
que tem a presenca de d&gua (ANDREI e HANZU PAZARA, 2013) , por motivos de umidade,
pressao e atrito se liquefazem gerando um efeito muito conhecido no ramo de engenharia naval,
o efeito de superficie livre, causando enorme inseguranca na area mercante ao redor do mundo.

Para o transporte de granel liquido, os navios tanque tém toda uma preparacdo e
variaveis de projeto diferentes dos que transportam granel sélido, dado que sdo inUmeros 0s
fatores que devem ser levados em consideracdo para garantir que a embarcacédo seja estavel e
possua uma navegacao suave e segura, tendo também diferentes técnicas para minimizar o efeito
de superficie livre que tem grande peso quando se diz respeito a estabilidade.

Ja para os navios de granel solido todo seu arranjo faz com que ele esteja preparado
para transportar apenas carga solida com seguranca. A transformacao do estado da matéria faz

com que a embarcacao nao esteja mais segura no ponto de vista de estabilidade para o transporte
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da carga. A titulo de exemplo pode-se citar 0 caso do navio Stellar Daisy, que em mar¢o de 2017
naufragou enquanto transportava cerca de 260 mil toneladas de minério de ferro do Brasil para
a China (ROMANZOTI, 2018), destacando que o minério de ferro é uma das principais cargas
de granel solido que pode sofrer o processo de liquefacdo dentro dos porbes de um navio.

Para evitar que essa problematica se agrave e ndo se estenda, essa pesquisa tem como
propdsito buscar informacdes para caracterizar a liquefacdo da carga a granel solida e
compreender 0 processo para poder minimizar e listar possiveis solugdes para contornar essa
adversidade, e que a engenharia naval como um todo esteja cada vez mais capacitada para lidar
com a precaucdo de situagOes que envolvam perigo ou mau funcionamento de qualquer
elemento pertencente a area.

A pesquisa ¢ resultado de uma revisdo bibliografica das implicacBes do efeito de
superficie livre aplicada a estabilidade das embarcacdes. Faz-se necessario a introdugdo de
conceitos gerais sobre 0s temas para apresentar e esclarecer aspectos sobre o efeito de superficie
livre e a estabilidade, relacionando-os. Considera-se pesquisa bibliografica aquela desenvolvida
com base em material publicado em livros, revistas, jornais, redes eletronicas, isto é, material
acessivel ao publico em geral.

As trés principais vertentes para a realizacdo da pesquisa sdo 0s estudos em cima de
liguefacdo de carga a granel, o efeito de superficie livre e estabilidade de embarcacdes.
Levantando informacdes o suficiente para entender e explicar os motivos pelos quais acidentes
como o citado acima estdo a acontecer. N&o se pretende realizar uma confirmacdo empirica na

pesquisa apresentada.

1.1 OBJETIVOS

Para entender a problematica da perda de estabilidade dos navios devido a liquefagao
da carga a granel solida, propde-se neste trabalho os objetivos a seguir explanados.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo para compreender a liquefacdo de carga solida a granel e estudar
solugdes de modo a evitar e minimizar a perda de estabilidade em embarcagdes graneleiras cuja

a carga tem propensao a liquefazer.
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1.1.2 Objetivos Especificos

= |dentificar quais as cargas sélidas propensas a liquefagéo;

= Investigar o motivo de as cargas sofrerem o processo de liquefacéo;

= Estudar como o efeito de liquefacdo pode ser minimizado;

= Comparar a influéncia da liquefacdo com o efeito de superficie livre;

= Discutir maneiras de minimizar o efeito de superficie livre em embarcac6es de
granel solido;

= Analisar o quanto o efeito de superficie livre ir4 afetar a estabilidade das

embarcacoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo, por meio de uma revisdo bibliogréafica, expor conceitos
a respeito das trés vertentes do estudo deste trabalho: compreender os motivos pelos quais
cargas a granel solido podem se tornar liquidas, compreender o processo de liquefacdo e obter
um melhor entendimento do efeito de superficie livre e como ele pode influenciar na

estabilidade das embarcacdes.

21  LIQUEFAGCAO DO GRANEL SOLIDO

Com a quantidade de acidentes tangentes a essa problematica, faz-se necessario o
entendimento completo a respeito da liquefacdo da carga granel s6lido. Em consonancia com
as estatisticas que serdo exploradas no topico seguinte, a problemética ora em evidéncia possui
importante relevancia para 0s navios graneleiros.

Em razdo do numero de acidentes envolvendo a liquefacéo da carga a granel, cada vez
mais tem se regulamentado a operacdo com este tipo de carga. As cargas propensas a liquefacéo
devem sempre ser testadas de modo a comprovar a estabilidade e a seguranca do seu
comportamento durante a viagem.

Conquanto o aumento da normatizacdo e dos estudos tendentes a reducdo expressiva
das chances de acidentes, em decorréncia do ndo cumprimento dos regramentos existentes, da
precariedade da fiscalizacdo e da falta de conhecimento sobre os assuntos, tragédias ainda

acontecem.

2.1.1 Estatisticas de Acidentes de Navios Graneleiros

Um relatorio de acidentes de navios graneleiros foi desenvolvido com a intencdo de
classificar e rastrear os motivos pelos quais a referida problematica esta acontecendo.
Investigou-se 0 méximo de informagBes nos registros ao redor do mundo, com o intuito de
detalhar os motivos dos desastres e, principalmente, fazer a sua prevencao.

O relatorio utilizado na presente pesquisa foi o Bulk Carrier Casualty Report,
desenvolvido pela International Organization of Dry Cargo Shipowners (INTERCARGO -
Associacao Internacional dos armadores de granel sélido). O documento traz informacGes de
um periodo de 10 anos, de 2008 a 2017.
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De acordo com o relatorio, cerca de 53 navios de granel sdlido tiveram perda total neste
periodo, causando a morte de 202 pessoas.

Tabela 1 - Namero de perdas totais e de vidas.

Reported cause | Losses of life | Losses of ships | Likely root cause | Losses of ships
Cargo .

shift/liquefaction 101 9 Cargo failure 9
Collision 0 A Machinery failure 1
Unknown 3
Fire/explosion 16 3 Unknown 3
Unknown 5
Collision 0
Flooding 14 8 Machinery failure 1
Weather 1
Structural 1
Machinery failure 5
Navigation &

Grounding 10 22 g
Unknown 9
Weather 2
Structural 0 1 Unklju?wn 0
Collision 1
Unknown 5
Unknown 61 6 Weather 0
Machinery failure 1
TOTAL | 202 | 53 | 53

Fonte: INTERCARGO (2018)

Como pode ser observado na Tabela 1, o principal motivo das mortes de tripulantes é a
liguefacdo de carga e o deslocamento de carga (podendo ser agravado pela liquefagéo),
resultando em 101 fatalidades, o que representa 50% do total de mortes avaliadas no periodo.
Nessa toada, ha de se destacar, ainda, que alguns dos acidentes que foram classificados como
origem néo descoberta pelo relatorio, podem ter sido causados por liquefacdo de carga.

A tabela a seguir mostra informacdes a respeito de todos 0s navios que se acidentaram

devido a liquefacao de carga no periodo da avaliagcdo do relatorio da INTERCARGO.
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Tabela 2 - Embarcac6es que sofreram acidentes devido a liquefacdo de carga.

Namz IMO No. Incident Date Deadweight Built Flag Class Loss of life
Black Rose 7602455 09-Sep-09 7657 1977 Mongolia unknown 1
Reported cause: Cargo shiftfliguefaction [Likely root cause: Cargo shift/liquefaction) - Carrying Indian Iron
Ore Fines (laterite/clay ore).
Investigation report on IMO GISIS: No
Hiame IMO No. Incident Date Deadweight Bullt Flag Class Loss of life
lian Fu Star 8106379 27-Oct-10 45108 1983 Panama ABS 13
Reported cause: Cargo shiftfliquefaction (Likely root cause: Cargo shiftfliquefaction) - Nickel Ore liguefaction
loaded from Indonesia.
Investigation report on IMO GI515: available on 2014.5.13 (21 months from incident date)
MName IMO No. Incident Date Deadweight Built Flag Class Loss of life
”ﬂsmd 3467861 10-Mov-10 56853 2008 Panama ccs 22

Diarmon
Reported cause: Cargo shift/liquefaction (Likely root cause: Cargo shift/liquefaction) - Nickel Ore liguefaction
loaded from Indonesia.

Investigation report on IMO GISIS: availlable on 2013.5.13 (30 months from incident date)
Mame IMO No. Incident Date Deadweight Bullt Flag Class Loss of life

Hong Wed 5230139 03-Dec-10 50149 2001 Panama MK 10
Reported cause: Cargo shift/liquefaction (Likely root cause: Cargo shift/liquefaction) - Nickel Ore liguefaction
loaded from Indonesia.

Investigation report on IMO GISI15: available on 2013.5.13. (29 months from incident date)
Hame IMO No. Incident Date Deadweight Bullt Flag Class Loss of life

Vinalines S290907 75-Dec-11 56040 2005 Vietnam NK 37

Cuesn Reported cause: Cargo shift/liquefaction (Likely root cause: Cargo shiftfliquefaction) - Nickel Ore liguefaction
carrying 54,400 tons of Nikel ore from Indonesia’s Morowali.
Investigation report on IMO GISIS: No
Mame IMO No. Incident Date Deadweight Bullt Flag Class Loss of life
Harita 8103664 17-Feb-13 48891 1983 Panama RINA 15
Bauxite
Reported cause: Cargo shiftfliguefaction (Likely root cause: Cargo shift/liguefaction) - Mickel Ore liguefaction
from Indonesia with 47,450 metric tons of nickel ore.
Investigation report on IMO GISIS: available on 2015.08.17 (29 months from incident date)
Mameg IMO No. Incident Date Deadweight Built Flag Class Loss of life
Trans Hong Kong,

Summer 29615468 14-Aug-13 S6E24 2012 China BWvW 0
Reported cause: Cargo shiftfliquefaction (Likely root cause: Cargo shift/liquefaction) - Due to Nickel Ore
liguefaction, capsized and sank carrying 57,000 tons of nickel are from Indonesia.

Investigation report on IMO GISIS: available on 2015.11.30 (27 months)
Name IMO No. Incident Date Deadweight Bullt Flag Class Loss of life
HulkSupies 9339947 02-lan-15 56009 2006 Bahamas NK 18
Reported cause: Cargo shiftfliquefaction (Likely root cause: Cargo shift/liquefaction) - Ship sank and 18 crew
lost with a cargo of 46,400 tons of bauxite on board loaded in Kuantan, Malaysia.
Investigation report on 1M GISIS: Available on 2015.8.18 Emnm‘m [.-om incident date)
Marme MO N
0. Incident Date Deadweight Built Flag Class Loss of life
Asian Forest Hong Kong,
(It was 5365112 17-Jul-09 14434 2007 China MNE 0
categorised .
c I Reported cause: Cargo shift/liguefaction [Likely root cause: Cargo shiftfliquefaction) - loaded with 13,600
as Genera
tons of Indian Iron Ore Fines (laterite/clay ore); it was rainy monsoon season in India at that time of the year.
Cargo ship
with Equasis) [ Investigation report on IMO GISIS: No

Fonte: INTERCARGO (2018)

As cargas transportadas pelos navios citados acima foram: minério de ferro fino,
minério de niquel e bauxita. Estas cargas estdo entre os maiores causadores de acidentes nos
ultimos 25 anos (INTERCARGO, 2017).

De acordo com a Figura 1, a maior parte dos acidentes envolvendo a perda de
estabilidade pela liquefacdo do granel se concentra na Asia, sendo o pais de origem com maior

ndmero de casualidades a Indonésia.
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Figura 1 - Mapa com os Locais dos acidentes.
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Fonte: PAASSEN ET AL (2016)

As estatisticas avaliadas para este periodo mostram que a liquefacdo de carga € um
motivo de grande preocupacdo quando se trata de transporte de granel solido, causado quase 1
acidente por ano e inimeras mortes.

Os acidentes que estdo acontecendo poderiam ser reduzidos. Os motivos que induzem
a liquefacdo de carga e alguns métodos de controle para se evitar a perda de estabilidade ja
foram descobertos, porém medidas mais rigidas ndo estdo sendo tomadas para que se diminua

0 Seu risco.
2.1.2 O Processo de Liquefacdo do Granel Solido

O granel s6lido tem como caracteristica ser uma carga que se transporta em estado bruto,
isto &, sem nenhum processo de industrializacdo ou embalagem fracionada, podendo ser
denominado como uma matéria prima, sendo a sua contabilizagdo feita pelo peso (ANDREI e
HANZU PAZARA, 2013). Esta categoria de carga, se transportada de modo correto, sempre

deveria estar em estado solido, como o proprio nome a classifica.
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Existem algumas condicBes especiais para um seleto grupo de granéis sélidos que,
quando sdo compactados no transporte e estdo com uma quantidade de umidade acima do ideal,
podem sofrer um processo de liquefacéo, isto é, transformam-se de sélido para um estado
fluido, adquirindo caracteristicas de um fluido denso e viscoso (GARD AS, 2014).

Em sua forma liquida, seu comportamento enquanto estiver nos tanques do navio pode
ser indesejado. Enquanto cargas solidas normalmente ndo se movem tanto enquanto estéo sendo
transportadas, a liquida move-se de uma maneira mais intensa e instantanea, que pode inclusive

comprometer a estabilidade da embarcacéo.

O fenébmeno da liquefagcdo de materiais granulares consiste na transformacdo do
estado solido ao estado liquefeito devido a um aumento de poro-pressdo da agua e
reducdo da tenséo efetiva entre as particulas sélidas. (Ferreira et al, 2016, p. 2)
Desta forma, o s6lido obtém um comportamento liquido, apesar de ndo mudar de estado
fisico da matéria. Este novo comportamento do granel tem um aspecto viscoso, podendo se
assemelhar a argila ou a lama, dependendo da quantidade de &gua presente na mistura, como

mostra a Figura 2 (B).

Figura 2 - Minério de ferro antes e depois da liquefacéo.

(A) (B)

Fonte: CAPTAIN TUGSAN ET AL (2014)

A Figura 2(A) mostra 0 minério de ferro, que é um exemplo de material que pode ter

esse tipo de comportamento, inclusive tendo sido apontado como o causador do desastre do
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navio Stellar Daisy, citado anteriormente. A hip6tese de que o minério de ferro possa mudar de
estado fisico da matéria torna-se realmente improvavel, pois possui temperatura de fusdo muito
elevada — em torno de 1535 °C a pressdo atmosférica (FOGACA, 2018).

Existem dois pré-requisitos para a liquefacao ocorrer. O primeiro é o granel ter pequenas
particulas sélidas em sua composic¢do, isto é, o tamanho dos grdos deve ter raio pequeno. Em
segundo lugar, cita-se a necessidade da presenca de uma quantidade minima de umidade para
que a liquefacéo se torne possivel (DNV GL, 2015). Este tema sera melhor explanado no item
2.1.4,

2.1.3 Classificacdo do Granel Sélido

De acordo com Walton (2014), existem em torno de 300 tipos diferentes de granel sélido
nos registros da International Maritime Organization (IMO - Organizagdo Maritima
Internacional). Para regulamentar todo este segmento, a IMO criou em 1965 o International
Maritime Solid Bulk Cargoes Code (IMSBC - Cddigo Maritimo Internacional para Cargas
Solidas a Granel).

De acordo com a Regra VI/1-2 da International Convention for the Safety of Life at Sea
(SOLAS - Convencao Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar), o IMSBC
passou a ser obrigatério mundialmente no dia 1° de janeiro de 2011. No cédigo referenciado
estdo classificados todos os graneis sélidos e 0 modo de operacdo de cada um.

Os granéis estdo separados por grupos, 0 grupo A para cargas que podem liquefazer, o
grupo B para cargas que possuem perigo quimico e o grupo C para cargas que ndo pertencem
ao grupo A nem ao grupo B.

Para o interesse deste trabalho, sera abordado com mais detalhes o grupo A do cédigo.
De acordo com estudos da préopria IMO, os granéis sélidos classificados neste grupo tém
propensdo a liquefacdo quando as regras e parametros estipulados no regulamento para
armazenamento e transporte do produto ndo sao respeitados.

O grupo A estipulado pelo IMSBC é composto por inimeros granéis que podem ser
resumidos em conjuntos que estdo listados na tabela abaixo. Todos 0s granéis presentes no

grupo A estdo dispostos no apéndice A.


https://www.ccaimo.mar.mil.br/international-maritime-solid-bulk-cargoes-code
https://www.ccaimo.mar.mil.br/international-maritime-solid-bulk-cargoes-code
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Tabela 3 -Grupo A da IMO
GRUPO A DA IMO
MINERIO NAO PROCESSADO
Minerio de niguel
Mineria de ferro fino

Fluorecentes
Alguns tipos de Bauxita
COMCENTRADO DE MIMERAIS
Concentrado de chumbo / residuo de minerio
Concentrado de manganes
Concentrado de zinco / sinter / lodo

Fonte: LLOYD'S AGENCY.

2.1.4 O Processo Fisico/Quimico da Liquefacédo de Granel Sélido

Para tornar o entendimento a respeito da liquefacdo mais compreensivel, faz-se
necessario, primeiramente, o estudo deste processo fisicamente. Para os granéis do grupo A do
IMSBC, o primeiro fator para a ocorréncia da liquefacdo, é a compactacao da carga presente
nos tanques do navio.

A compactacdo se da através da acomodacdo do granel dos tanques e das vibragGes
geradas principalmente pelos motores e movimentos periddicos de navegacao. Isto faz com que
0 volume de espacos entre as particulas reduza. Com isso, a carga fica menos aerada, fazendo
com que a umidade presente no granel sélido sofra aumento na pressdo das particulas de agua,
uma vez que a quantidade de agua fica maior do que os espacos entre as particulas. Este
aumento da pressdo da agua reduz o atrito entre as particulas solidas, tornando possivel o
deslizamento da carga com o efeito de gravidade (Walton, 2014), exemplificado na figura
abaixo.

A Figura 3A mostra a o granel antes de sofrer a compactacéo e a Figura 3B apos a

compactacao.
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Figura 3A e 3B — Processo fisico da liquefacéo.

(A) (B)
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Fonte: ROSE (2014)

Como observado na Figura 3B, as particulas do granel quando compactadas ndao tocam
umas as outras, diminuindo as forcas de atrito internas e facilitando, desta maneira, 0
deslizamento das particulas. Portanto, quando a embarcacdo adquire angulo de banda o
deslizamento da carga acontece de forma muito mais rapida e intensa como mostra a Figura 4,

ficando paralela a linha d’agua.

Figura 4 - Comportamento do liquido.
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Fonte: DNV GL (2015).

As cargas que estdo mais propensas a sofrer este processo sao refinadas —particulas de
tamanhos pequenos— e com permeabilidade baixa quando compactados, pois, desta maneira, 0s
grdos ficam facilmente cercados de agua, sem absorvé-la. Sob essas circunstancias, o atrito
entre as particulas se reduz. Entende-se que 0s agravantes para a liquefacdo da carga sejam o
excesso de umidade, as cargas compactadas, particulas de tamanho pequeno e baixa

permeabilidade.
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Toda carga transportada como granel solido tem presenca de umidade. Quando a
quantidade de agua presente na carga for maior, essa situacéo requer mais atencao para
transporte. Quando a quantidade de umidade for mais baixa, ndo ha grandes preocupacdes
quanto a liquefacéo.

Um fator que deve ser levado em consideragdo é a migracdo de umidade. Enquanto as
cargas estdo em transporte ou armazenadas, a carga capta a umidade do ar, chuva, absorcéo de
agua do ambiente, entre outros. O controle da umidade na carga é imprescindivel, pois a
verificacdo da umidade de maneira visual pode iludir o vistoriador. Muito embora por vezes a
carga possa aparentar seca esta com a umidade acima do permitido para o embarque. Testes
devem ser realizados para obter convicgao.

O codigo IMSBC em seu capitulo 7.1.1 diz

“Tais cargas podem parecer estar em um estado granular relativamente seco quando
carregadas e ainda assim podem conter umidade suficiente para tornarem-se fluidas,

sob o estimulo de compactagdo e vibragdo que ocorre durante a viagem”
(IMSBC,2011, p. 75)

Portanto, com a compactagdo, a carga que parece estar seca em seu estado normal torna-
se liquida. De acordo com o cddigo a liquefacdo pode resultar em movimentacéo de carga de
maneira diferente da esperada para particulas sélidas, esta movimentacao € a pior agravante do
efeito de superficie livre para a estabilidade transversal da embarcacdo, podendo levar uma

embarcacao ao naufragio como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Perda de Estabilidade.

»

Fonte: WALTON (2014)

De acordo com o Codigo IMSBC em sua secdo 7.2.2 a liquefacdo néo ira ocorrer

quando algumas condicdes forem satisfeitas:
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“1 a carga contém particulas muito pequenas. Neste caso 0 movimento de
particulas é restringido pela coesdo e a pressdo da agua nos espagos entre as particulas
da carga ndo aumenta;

2 a carga compde-se de particulas grandes ou pedagos. A agua passa pelos
espagos entre as particulas e ndo ha aumento na pressdo da agua. Cargas que se
compdem inteiramente de particulas grandes ndo irdo se liquefazer.

3 a carga contém uma alta porcentagem de ar e pouco contetido de umidade.
Qualquer aumento na pressao da agua é inibido. Cargas secas ndo sao suscetiveis a se
liquefazer. “ (IMSC, 2011, p. 37)

2.1.5 Regulamento de Controle para a Liquefacdo de Carga

A IMO, 6rgdo maritimo das nag¢Ges unidas, com o cédigo IMSBC incorpora uma serie
de controles que visam garantir que as cargas de risco sejam carregadas de forma segura. Para
isto foi criado o valor de controle Transportable Moisture Limit (TML - Limite de umidade
Transportavel).

O TML de uma carga é o valor do conteido de umidade maximo que é considerado
seguro para 0 seu transporte em navios graneleiros. Essa variavel é determinada por
procedimentos de testes, aprovados por uma autoridade competente (IMSBC, 2017).

O valor TML é derivado do Flow Moisture Point (FMP - Ponto de Umidade de Fluxo),
o qual significa a porcentagem de conteldo de umidade (base da massa Umida) em que um
estado de fluxo (liquefag@o) se desenvolve sob o método prescrito de teste em uma amostra
representativa do material (ZOGRAFAKIS, 2014).

A diferenca entre os dois parametros é que TML leva em consideracdo uma margem de
10% mais baixo que o FMP, para obter um coeficiente de seguranca. Isto foi feito para se
minimizar qualquer erro gerado pelos testes e também pela captacdo de umidade do granel

depois de o teste ser realizado.

Figura 6 — Diferenca entre 0 TML e 0 FMP.

Cargo moisture content above TML but below FMP
Cargo cannof be shipped, but is snlikely o liguefy
Cargo moisture content less than TML. Can be shipped. . 108, " i Cargo moisture above FMP. Cannot be shipped
Undikely to liguefy H At risk of liguefving during passage
TML  FMP
i r h_
DRY Cargo Moisture Content [ % WET

Fonte: ROSE (2014)
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Qualquer carga do grupo A quando for transportada, o embarcador devera fornecer ao
comandante do navio ou ao seu representante um certificado de TML assinado e um certificado
ou declaracdo de Moisture Content (MC - Conteudo de Umidade), que é a quantidade de
umidade presente na carga. O MC é calculado através de testes que devem ser feitos no maximo
7 dias antes do embarque.

Os TML para cada granel pertencente ao grupo A da IMO, sdo determinados através de
testes feitos em laboratdrios, portanto, cada granel tem um valor diferente de TML. Para garantir
a seguranca durante a navegacao € obrigatorio realizar os testes para que o granel tenha um
valor de MC menor do que o valor TML. Se os testes realizados anteriores ao embarque néo
satisfizerem a regra acima, o embarque da carga nao podera ser feito.

Algumas sociedades classificadoras construiram um fluxograma para auxiliar o
embarque seguro da carga solida, mostrando todos os requisitos que devem ser seguidos para

(ue a carga possa ser carregada.
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Figura 7 - Fluxograma para realizar o carreamento.

Has the shipper provided
all the cargo information?
YES J

Has the IMSBC Code
been consulted?

YES Jv

Does the Master have sufficient information
to plan the loading?

YES ‘
Has the cargo
been correctly identified?
YES i
Is the MC lower
than the TML?
YES *
Are the cargo spaces
\ free of liquids? / —
NO
YES l

STOP LOADING

Loading visually monitored?
Measures against water ingress taken?

Trimming at the end of
loading considered?

Fonte: REDUCING THE RISK OF LIQUEFACTION (2017)

2.1.6 Testes de Controle do TML e MC do Granel

Um teste para determinar o TML de uma carga solida a granel deve ser conduzido dentro
de seis meses antes da data de carregamento. Nao obstante essa exigéncia, quando a composi¢ao
ou propriedades da carga forem variaveis por qualquer razdo, um teste para determinar o TML

deve ser conduzido novamente, apds ter sido verificado que tal variagdo ocorreu.
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Como citado anteriormente, testes tambem devem ser realizados para identificar a
quantidade de umidade presente no granel (MC), estes testes devem ser feitos imediatamente
antes do carregamento para nao haver grandes alteraces de umidade ao longo do tempo.

Portanto, ap0s a realizacdo dos testes, os valores obtidos devem ser comparados aos
valores dos testes laboratoriais de TML. Se o valor de MC for menor que o0 TML a carga pode
ser carregada e certifica de que ndo ocorrera a liquefacdo durante a viagem.

No codigo IMSBC 2013, existem trés métodos de testes usados para determinar o TML
de cargas do grupo A. Os métodos de teste sdo o Flow Table Test (FTT - Teste de Mesa de
Fluxo), o Proctor / Fagerberg Test (PFT - Teste Proctor / Fagerberg) e o Penetration Test (PTT
- Teste de Penetracao) (ZOGRAFAKIS, 2014).

Juntamente aos testes de determinacdo de TML, sdo feitos testes para determinacdo do
MC de cada granel. O procedimento é mais simples, normalmente uma parcela da amostra dos
testes FTT, PFT e PTT sdo separadas para este fim. Esta nova amostra reduzida é chamada de
amostra A. Quando nominada dessa maneira, tem o objetivo de determinar o MC da amostra
total.

A amostra A é pesada e logo em seguida é aquecida em um forno de secagem, fazendo
com que toda a umidade seja retirada. Com isso, 0 peso da parcela da amostra diminui e a
diferenca de pesos é a quantidade de agua que estava presente, de modo a propiciar o MC da

amostra.

Para a realizacdo mais precisa dos testes, alguns parametros devem ser seguidos para

cada teste citado anteriormente.

Tabela 4 - Pardmetros dos testes para TML

Fagerberg
(PFT)

“extensive
investigation for
adoption and
improvement is
undergone”

slarting mass =
~b kg

Proctor mould
volume = 1000
cm’

Drop height = 20cm
Hammer mass =350 g
*Mo cyelic load

IMSBC TEST | RECOMMENDED | ALLOWED PSD SAMPLE ENERGY INPUT (COMPACTION) | INDICATOR OF FLOW /
METHOD PSD (TOPSIZE) [ TOPSIZE) PARAMETERS PARAMETERS TML
Flow Table 0 = 1O pum 0 - 7000 wm Minimum Tamper head = 30mm; FMP measured from
(FTT} starting mass = | Tamper pressure = density * [ observed plastic
Ix 23ke max cargo depth = g deformation of the
Confcal mould | Table drop height = 12.5 mm |cone {convex or
valume = 296.6 | Number of cyeles = 50 concave cone profile)
cm’ Freguency = 25 Drops/ and/or measurements
minute (.62 Hz) of cone expansion.
Proctor/ (0 = S0 pm 5000 wm if Minimum Tamper head = 50mm TML deternuined

from intersection of
the compaction curve
with the 70%
saturation line.

Penetration
(FTT)

0 - 10 mm for small eylinder, 0-25
mm for large cyvlinder

1,700 cm® or
4,700 cm’

Vertical vibration Freguency:
30 or 60 Hz

Aeceleration: 2g rms = 10%
Vibration Time: 6 min.

FMF measured
penetration depth.
=50 mm penetration
is considered flow.
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Fonte: ROSE (2014)

De acordo com a Tabela 4, para cada tipo de teste existem condicdes diferentes para que
eles tenham maior precisdao. Os tamanhos das particulas solidas permitidas e recomendadas
estdo explicitados na Tabela, assim como as quantidades que devem ser retiradas para as
amostras e a energia requisitada para a compactacao.

O FTT é um teste realizado com 3 amostras. Uma amostra é a amostra A e as outras
duas amostras sdo para 0 estudo do FMP. As amostras para determinacdo do FMP sao
compactadas independentemente, em formato conico sobre uma mesa, a qual deve sofrer cerca
de 50 quedas sobre uma superficie rigida, fazendo com que a amostra sofra uma compactacao

ainda maior.

Figura 8 - Teste FFT.

Conical Sample

Under F.M.P. Liquefied

Fonte: TAMAKI URA (2001)

De acordo com o formato que a amostra apresenta ap6s as 50 quedas, pode-se
determinar o FMP do granel. Deformag@es plasticas ou um incremento no diametro da amostra
maior do que 3 mm pode significar que a carga ira liquefazer com o teor de umidade (MC)

presente.
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Figura 9 - Exemplo de amostra que sofre liquefagdo no FFT.

Fonte: LLOYD’S AGENCY.

O teste PFT é um método ndo muito utilizado atualmente e ndo abrange materiais como
carvdo e outros granéis sélidos porosos. O PFT, diferente do FTT e do PTT, ndo induz a
liguefacdo da amostra para entdo determinar o MC em que ela ocorre. Este teste consiste em
colocar toda a amostra para secagem, até que seu MC zere. Apds, deve-se adicionar agua para
que se produzam diferentes amostras com uma diferenca de 5% de MC por amostra.
Posteriormente, cada uma é compactada dentro de um molde cilindrico de ferro com um pistdo

de compactacdo, a fim de determinar a densidade de cada amostra.

Figura 10 - Teste PFT

Fonte: LLOYD’S AGENCY.
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Com os valores de MC e densidade, é possivel fazer o célculo do grau de saturacédo, ou
seja, a porcentagem de espacos vazios entre as particulas sélidas que sdo ocupadas por agua. O
valor TML ¢, entdo, interpolado a partir desses resultados no momento em que a saturacdo
atinge o valor de 70%. Isto significa que 70% dos espacos entre as particulas solidas sao
preenchidos com agua.

Para o PTT, uma amostra é colocada compactada dentro de um molde cilindrico e é
colocado um peso sobre a amostra. O cilindro sofre vibragdes verticais de 50-60 Hz por cerca

de 6 minutos para simular a compactacédo da carga que a embarcacédo causa.

Figura 11 - Teste PT.
— o Neight

L]

|- Sample

| l
‘ Enough Shear Strength ‘ Small Shear Strength ‘

i.e. Under F.M.P. i.e. Liquafied

| - . :
Fonte: TAMAKI URA (2001).

Se 0 peso penetrar mais de 50mm na amostra, isso indica que o MC é maior que o FMP,

causando a liquefagdo da amostra.
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Figura 12 - Exemplo de amostra que sofre liquefagéo no PT.

Fonte: LLOYD’S AGENCY.

2.2 ESTABILIDADE DE NAVIOS

O deslizamento da carga tem principal influéncia na mudanca do centro de gravidade
da embarcacdo. O impacto que isso pode causar depende das caracteristicas de estabilidade do
navio graneleiro. Os riscos da situagdo variam por diferentes motivos: diferentes tipos de
navios, o arranjo e as condicdes de carga. Ndo necessariamente o deslizamento de carga ira

causar perigo se o navio possuir a estabilidade adequada.

2.2.1 Estabilidade Inicial Transversal de Embarcacdes

Para compreender a influéncia da liquefacdo da carga na estabilidade, primeiramente,
deve-se entender em quais pardmetros havera modificagdes com esse indesejado efeito e como
a estabilidade ira ser influenciada com essas mudancas.

Como ja muito estudado na Engenharia Naval, qualquer corpo flutuando desloca o peso
préprio do liquido no qual estd submerso. Este peso exerce uma forca direcionada para baixo
pelo centro de gravidade do corpo (G). O navio em situacéo de equilibrio de forcas, isto €, todas
elas se anulando, tem como componentes a for¢a de empuxo, que se equivale a intensidade do
peso com forca na direcdo contraria e ponto de acdo no centro de flutuacdo (B), que pode ser
considerado como o centro geométrico do volume de liquido que o navio desloca (DOKKUM
ET AL, 2008).

As forgas exercidas sobre os pontos G e B (Figura 13) sdo sempre paralelas e em direcéo
contraria. Elas estardo na mesma linha de atuacdo quando o navio estiver na posicdo de
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equilibrio de forcas e quando for transversalmente estdvel. Conforme a embarcacéo aderna, a
geometria do volume deslocado se altera, de modo a alterar o ponto B conforme o angulo de
banda da embarcacdo. Ja o centro de gravidade, com 0 movimento da embarcacéo, ndo se altera.
Apenas se houver mudanca de pesos ou centros.

Outros pontos importantes para o entendimento de estabilidade inicial é o ponto (K) —
que é ponto da linha base, também conhecido como ponto de quilha — e o (M) chamado de
metacentro inicial, que € o ponto de cruzamento entre a reta vertical na posi¢édo de equilibrio
inicial e a reta perpendicular a superficie do corpo ap6s a perturbagéo, perpendicular esta que
coincidem com a linha de atuacdo da forga normal apds a perturbacdo (Martins, 2010), este

ponto é fixo para pequenos angulos de banda.

Figura 13 - Pontos M, G, Be K

M

i

Fonte: MARTINS (2010).

Para ser conferida a estabilidade inicial de uma embarcacéo, deve-se verificar se existe
momento de endireitamento (momento que restaura a embarcacdo para a posicdo normal) ou
momento de emborcamento (momento que faz a embarcacéo ter equilibrio instavel), o qual é
gerado pelo binario de forgas peso e empuxo multiplicado pela distancia horizontal entre o
centro de gravidade e o centro de carena. Essa distancia é tratada como bracgo de endireitamento
GZ.

Para verificar se 0 momento gerado é de restauracdo, deve-se checar a altura
metacéntrica GM, que é a distancia entre o ponto G e o ponto M. Essa distancia deve ser maior
do que 0 para que o navio tenha estabilidade inicial com brago de endireitamento. Se 0 GM for
menor do que 0, 0 momento sera de emborcamento, e se GM for igual a 0, a embarcacdo nédo

tera momentos atuando a pequenos angulos de inclinagdo, chamado de equilibrio neutro.
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Figura 14 - GM Negativo
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Fonte: BARRAS AND DERRET (2006)

Para a anélise de um angulo de banda maior do que 15 graus de inclinacdo da vertical,
esse indicador j& ndo é tdo preciso por conta da mudanca do ponto M. Nesse sentido, deve ser
feita uma analise utilizando o GZ (Barras and Derret, 2006). A altura inicial do metacentro

depende da parte submersa da embarcacao.

Para corrigir o equilibrio instavel e neutro, o centro de gravidade efetivo do navio deve
ser abaixado. Para fazer isso ou mais dos seguintes métodos podem ser empregados:
1. Pesos no navio podem ser baixados.

2. Os pesos podem ser carregados abaixo do centro de gravidade do navio.

3. Os pesos podem ser descarregados de posi¢des acima do centro de gravidade.

4. Superficies livres dentro do navio podem ser removidas. (Barras and Derret, 2006,
p. 76)

2.2.2 Estabilidade Intacta para Embarcacoes

Ja na andlise de estabilidade intacta, todos os angulos de banda podem ser considerados
e a altura metacéntrica serd variavel. A anélise de estabilidade intacta leva em consideragéo a
curva de estabilidade estatica (CEE), que mostra o brago de endireitamento (GZ) em funcéo do
angulo de banda.

De acordo com Martins (2012), a consulta das curvas cruzadas de estabilidade (CEE)
permite, para uma dada posi¢do do centro de gravidade (G), a determinagcdo dos bracos de

endireitamento em funcdo do angulo de inclinagdo para um deslocamento constante. Portanto
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como visto anteriormente, a liquefacdo de carga muda o centro de gravidade da embarcacéo, de
moda a modificar, também, a CEE do navio graneleiro.

Segundo os critérios da IMO, a embarcacdo deve ser testada com quatro condic6es de
carregamento:

e Tanques de carga, combustivel, e dgua potavel totalmente carregados;

e Tanques de carga totalmente carregados, com tanques de combustivel com 10% de

carregamento;

e Sem carga, com tanques de combustivel, e dgua potavel totalmente cheios;

e Sem carga, com tanques de combustivel, e agua potavel com 10% de carregamento.

Para considerar a embarcacao estavel, os critérios da IMO de estabilidade intacta devem
ser atendidos para cada condicdo de carregamento. Embarcacdes de passageiros ou de carga
deverdo atender aos seguintes critérios de estabilidade:

e A érea sob a Curva de Estabilidade Estatica compreendida entre os angulos de
inclinacéo de 0° e 30° ndo devera ser inferior a 0.055 m.rad.

e A area sob a Curva de Estabilidade Estatica compreendida entre os angulos de
inclinacdo de 0° e 40°, ou entre 0° e 0 angulo de alagamento (6f), caso este seja menor
do que 40°, ndo sera inferior a 0.090 m.rad.

e A drea sob a Curva de Estabilidade Estatica compreendida entre os angulos de
inclinacao de 30° e 40°, ou entre 30° e 0 angulo de alagamento (0f), caso este seja menor
do que 40°, ndo serd inferior a 0.030 m.rad.

e O braco de endireitamento correspondente ao angulo de inclina¢do de 30° nao devera
ser menor do que 0.20 m.

e O braco de endireitamento maximo devera ocorrer em um angulo de inclinagdo maior
ou igual a 25°.

e A altura metacéntrica inicial (GM) ndo deve ser menor do que 0.15 m.

2.3 EFEITO DE SUPERFICIE LIVRE

De acordo com a resolugéo da IMO MSC.75(69) 1998 "3.3.1, para todas as condigOes
de carga a altura metacéntrica inicial e a curva de estabilidade estatica devem ser corrigidas por
conta do efeito de superficies livres de liquidos em tanques.”

O efeito de superficie livre sempre ira ocorrer quando houver um tanque preenchido
com um liquido ou um sélido que se comporte como liquido ndo completando a capacidade

inteira do tanque. Para tanques preenchidos com liquidos acima de 98% da sua capacidade, o
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efeito de superficie livre deixa de ser uma preocupacéo. Se estiver abaixo dos 98%, a superficie
do liquido presente no tanque podera se movimentar com o balanc¢o da embarcacéo.

Um tanque preenchido com liquido ndo completando a capacidade inteira do tanque,
quando o navio inclina, o liquido escorre para a parte mais baixa do tanque e o centro de
gravidade desse tanque passa de g para g1. Essa mudanca do centro de gravidade do tanque faz
0 centro de gravidade total mudar de G para G1, paralelamente a gg1 (Barras and Derret, 2006).

Figura 15 — Tanque preenchido com liquido incompleto.

b = buoyancy
A

| =

w = weight
Fonte: Barras e Derrett (2006).

Como apresentado na Figura 15, o tanque no duplo fundo esté parcialmente preenchido
com liquido e, a medida que a embarcacgéo aderna, o liquido se concentra ao bordo para o qual
ela esteja inclinada.

Esta mudanca de centro de gravidade indica que o efeito de superficie livre reduz a
altura metacéntrica de GM para GvM. GGv e considerado a perda virtual de GM causado pelo
efeito de superficie livre. Qualquer perda relacionada ao GM ira afetar diretamente a

estabilidade da embarcacao
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Como se pode observar na Figura 15, como o movimento do centro de gravidade é
horizontal, uma pequena alteragdo impacta de maneira significativa a distancia GM, que é uma
medida vertical. Como o centro de gravidade é deslocado para os lados horizontalmente, o efeito
de superficie livre faz com que as linhas de atuacdo de peso e empuxo fiqguem mais proximas
diminuindo o GZ e fazendo com que a embarcac¢do tenha menos momento de restauragéo ou
adquira momento de emborcamento. Com o deslizamento de carga, a embarcagéo passa a ter o
braco de endireitamento GvZv ao invés do GZ que era maior e mais seguro, Como mostra a
Figura 15.

A correcdo da altura metacéntrica inicial e da curva de estabilidade estatica estdo
estabelecidas na resolugéo da IMO MSC.75(69) 1998. Para a altura metacéntrica, 0s momentos
transversos de inércia dos tanques devem ser calculados no angulo 0 de inclinacéo, e devem ser
feitos com a quantidade de liquido que se pretende transportar nesses tanques.

Os ajustes da curva de estabilidade estatica podem ser feitos de duas maneiras: a
primeira é a correcdo baseada no momento para o escoamento do fluido para cada angulo de
banda calculado e a segunda é uma correcdo baseada no momento de inércia calculado sem

angulo de banda, que ¢ modificado para cada angulo de banda que a embarcacédo adquire.

2.3.1 Célculo do Momento de Superficie Livre

Para conseguir realizar os célculos de Altura Metacéntrica Corrigida e de braco de
endireitamento corrigido, é necessario primeiro calcular o momento que o efeito de superficie
livre causa. O Momento de Superficie Livre devera ser calculado por intermédio da seguinte
expresséo fornecida pelo IMO MSC.75(69):

MSL=v*b*y*k*~3 (1)

Onde:

v = volume total do tanque, em m3;

b = largura maxima do tanque, em m;

v = peso especifico do liquido no tanque, em t/m3,;
d=¢igualav/(b*I|*h) (coeficiente de bloco do tanque);
| = comprimento maximo do tanque, em m;

h = altura maxima do tanque, em m;

k = coeficiente adimensional obtido na Tabela 5, ou através das seguintes expressoes:
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1.Quando cot 6 > (b / h):

k = [(sen 0) / 12] * [L + ((tan20) / 2)] * (b / h) @)

2. Quando cot 6 < (b / h):

k=[(cos 0) /8] * {1+ [(tan 0) / (b/h)]} - {(cos 0) /[12* (b /N)2]} * {1+ [(cot 0)/ 2]} | (3)

0 = angulo de inclinagao transversal

Tabela 5 - Tabela para encontrar o valor de k.

i_m.ﬂ.{],“!ﬂLE k_ousﬁﬂ_m;lﬂ__gosﬂ_“’ﬂﬂﬁ
12 2 h 4 L 12(b/0)° 2

where cot 8 = %/, where cot 8 =%

" Bl so | 1o | 1se | 200 | 300 | a0 | 450 | 500 | 600 | 700 | 750 | soe | 8s° i b
20 |01 f o012 o1z o0z el | ot | ons | 009 | 009 | 005 | 004 | 003 | 002 | 20
10 007 [ oxl fol1z o2 o oo |01 | 009 | 007 | 003 | 04 | 003 | 002 10
5 004 | 007 | 010 | 0Ll | 011 | 11§ 010 | 000 | 008 | 007 | 006 | 005 | 004 3
3 002 | 004 | 007 | 009 | 011 | 011 | 017 | 010 | 009 ) GO8 | 007 | 0.06 | 0.05 3
2 (001 | 003 | 004 | 006 | 009 | 001 [ 011 [ 011|010 | 00 | D09 | 008 | DOT | 2
LS | oo | oo2 | 003 | o005 | o007 | oo ol [ ol Joll ol |00 | 010 | 009 | L5
1 001 | 001 | 002 | 003 | 005 { GO7 ] 009 | 010 | 012 | 15 ) O0F f 013 ) 013 1

0,75 | 001 | 001 | 000 | 002 | 002 | 004 [ 004 | 005 [ 009 | 006 | 008 | 021 | 06 | TS
D5 | ooo | 001 | 001 002 | 002 | ood [ 00d | 005 | 009 [ 006 | 018 | 021 [ 023 | 0S8
0.3 [ ooo | ooe | ool oo | 001 | 002 | 003 | 003 | 005 | 001 | 009 | 027 | 034 | 03
0.2 | oo | ooo | 000 | 00 | 001 | 001 | 002 | 002 |00 | 007 | 613 | 027 | 045 | 02
0.1 | ooo | o000 | 000 | oo | ooo | 0] | oo | oo | 002 | 004 | 006 | 004 | 053 | 00

Fonte: IMO MSC.75(69) (1998)

Os tanques que atendam a pelo menos uma das seguintes condi¢0es, ndo necessitam ser

computados no calculo do momento de superficie livre:

Os tanques que estejam completamente cheios (0s tanques que ndo estejam
completamente cheios, apenas em funcéo de margem de expanséao do liquido, poderéo
ser considerados cheios para efeito de calculo do momento de superficie livre);

Os tanques que estejam vazios (0s residuos existentes nos tanques que néo é possivel se

aspirar ndo necessitam ser considerados); e
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e Pequenos tanques que atendam a seguinte condi¢cdo: MSL < 0.01xAmin (10) onde: MSL
= Momento de Superficie Livre em qualquer inclina¢do, em t.m; Amin= deslocamento

minimo da embarcacdo (peso leve), em t
2.3.2 Célculo da Altura Metacéntrica Corrigida
Quando um tanque esta parcialmente preenchido com um liquido, o navio sofre uma

perda virtual na altura metacéntrica, que de acordo com Barrass e Derret pode ser calculado

através da férmula abaixo:

GMreal = GMinicial - (MSL/W) *(1/n"2) 4)

MSL = Momento de Superficie Livre em qualquer inclinacdo, em t.m.
W = Deslocamento do Navio em toneladas.

n = NUmero de compartimentos longitudinais que o tanque € igualmente dividido

2.3.3 Calculo dos Bracos de Endireitamentos Corrigidos

Segundo PNA (1988), o efeito do liquido livre em um tanque fara o centro de gravidade
do liquido mudar uma certa distancia d, paralelamente a linha d'agua. Se o peso do liquido é w
e o0 deslocamento do navio W, o centro de gravidade do navio vai se mover paralelo a linha

d'agua inclinada por uma distancia (d*w) /W, reduzindo o braco de endireitamento nesse valor.

GZreal = GZinicial - (d*w) /W (5)

Para cada grau de inclinagdo deve ser calculado o centroide do liquido presente no

tanque e avaliar a sua distancia sobre a linha de ac¢éo da forca de empuxo sobre o ponto B.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo para melhor compreensao da
liguefacdo de carga a granel sélido que pode causar o efeito de superficie livre e,
consequentemente, comprometer a estabilidade transversal das embarcagdes. O estudo é feito
por meio de uma anélise exploratdria.

Na busca por esse objetivo, a formulagdo da pesquisa consistiu em levantamento
bibliografico acerca dos principais conceitos e normas referente a tematica, com vistas a
relaciona-los para a melhor compreenséao da influéncia de uns sobre 0s outros.

Por fim, objetiva-se a analise das técnicas disponiveis para a minimizacdo dos trés
principais problemas identificados, quais sejam a liquefacdo da carga, o efeito de superficie
livre e 0 seu efeito sobre a estabilidade da embarcacéo.
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4 ESTABILIDADE E EFEITO DE SUPERFICIE LIVRE PARA O GRUPO A

Quando o processo de liquefacdo acontece, o granel comeca a ter um comportamento
liquido e, com isso, ele tende a fazer o efeito de superficie livre. Desta maneira acontece a perda
de tensdo efetiva e uma significante redugéo na forca de cisalhamento das particulas do granel.
Portanto esta carga fica suscetivel ao deslocamento dentro dos pordes.

A maioria das cargas que podem liquefazer ocupam uma pequena parte do volume dos
pordes. Combinado com o grande porte dos graneleiros em geral, isso deixa muito espaco para
a carga liquefeita se movimentar e causar um alto risco de problemas relacionados a
estabilidade.

Se a resisténcia ao cisalhamento for menor do que a tensdo de cisalhamento causada
pelo movimento do navio, principalmente pelo movimento de roll, pode-se dizer que o material
realmente sofreu o processo de liquefacéo.

Se o comportamento do granel liquefeito tiver fluxo o suficiente para mover-se
livremente nos pordes, 0s parametros a respeito de superficie livre descritos nos topicos acima
podem ser seguidos para mensurar a influéncia deste efeito sobre a estabilidade. Mas como o
granel por vezes é muito denso e o processo de liquefacdo é incompleto ou parcial, a carga pode

ficar presa nas extremidades dos pordes e ndo retornar a sua posicéo original.

Figura 16 - Carga deslocada que ndo volta a posicdo original

Fonte: REDUCING THE RISK OD LIQUEFACTION (2017)

Quando a carga possui uma baixa resisténcia ao cisalhamento, a tendéncia é que ocorra
o0 deslocamento de carga com 0os movimentos de navegacao. Essa perigosa situacdo pode fazer
com que a carga fique fixa em um dos lados do pordo (ROSE, 2014).

Como o material € muito mais denso do que um liquido, 0 movimento de superficie

livre é diferente do que se espera para materiais realmente liquidos. Por vezes, 0 movimento de
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roll da embarcacéo faz com que a carga fique acumulada nos lados dos pordes e mesmo que a
embarcacdo volte a posicdo normal, a carga continua acumula em um bordo. Podendo, assim,

fazer com que a embarcacéo tenha banda fixa até o descarregamento da carga (Figuras 16 e 17).

Figura 17 - Carga concentrada em um lado do poréo

Fonte: LLOYD'S AGENCY

Com a carga ndo voltando para a posi¢do original, além de problemas relacionados a
um novo calado que a embarcacgéo pode adquirir, 0 novo angulo de banda causado pelo acumulo
de carga, se ndo for corrigido, comeca a ser o ponto com gque a embarcacao fard o movimento
de roll. Isto normalmente estd relacionado a um menor momento de restauracdo se a
embarcacdo fizer movimentos de roll para o lado que a embarcacdo ja esta inclinada.

Com a banda, o angulo para a imersdo do deck serd menor e a estabilidade também sera
reduzida. A banda fard com que o navio sofra cada vez maiores angulos de adernamento,
causando um efeito em domind, também fazendo com que outras cargas e objetos se desloquem

para o bordo que a gravidade os direciona.
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4.1 ESTUDOS DE CASO DA MODIFICACAO DA ESTABILIDADE

4.1.1 Primeiro Caso

Para compreender o quanto a liquefacdo de carga pode influenciar na estabilidade da
embarcacao, alguns testes sdo feitos induzindo a liquefacdo da carga a granel e observando o
quanto pode influenciar a curva de GZ x Angulo de banda, conhecida como CEE.

De acordo com os testes feitos com Koromila et al 2013, a influéncia da liquefacdo de
carga sobre a estabilidade pode ser muito grande. Para os testes, foi utilizado uma embarcacéo

com as seguintes dimensoes.

Tabela 6 - Dimensdes da embarcacdo teste.

Ship’s Main Dimensions

Length Owverall (Lay) 200.04%m
Breadth Mld (B) 4460 0hm
Depth Mld (D) 25, 700m
Design Drafi (T) 18000
Deadweight (DWT) 17200

Fonte: KOROMILA ET AL (2013).

Os testes foram realizados comparando a curva GZ antes e depois da liquefacdo da
carga, considerando diferentes tipos de granéis e variando principalmente a densidade do
material.

O software AVEVA Marine foi utilizado para plotar os graficos. Para as cargas
consideradas pesadas, isto é, com densidade acima de 1.6 t/m3, foram consideradas os granéis
minério de niquel, minério de ferro, areia e bauxita. Também foi considerado um carregamento
impar, ou seja, foram intercalados tanques cheios e vazios.

Lembrando que o fator de estiva, que significa o quanto da porcentagem dos tanques
sera preenchido com carga, € um fator que leva em consideracdo a densidade da carga para
estes casos, pois quanto mais densa a carga menor podera ser o carregamento dos tanques para
que néo haja deslocamento excessivo.

Para o carregamento de carga pesada com densidade de 1.6 e 3.6 t/m3, a diminuig&o da
curva CEE é representada abaixo. A linha continua representa a carga em estado sélido e a linha
pontilhada a carga em estado liquido (Koromila et al apud IACS 1997).
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Figura 18 - CEE para liquefacéo de carga de densidade 1.6 t/m3.
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Fonte: KOROMILA ET AL (2013)

Figura 19 - CEE para a liquefagéo de carga de densidade 3.6t/m3.
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Fonte: KOROMILA ET AL (2013)

Ja para cargas consideradas leves — carvao, por exemplo —, o problema pode ser mais
grave por todos os pordes estarem carregados. A carga analisada possuia densidade de 0,77t/m3,
porém a andlise foi feita com aumento da quantidade de carga nos pordes. Observa-se que com

60% dos pordes cheios a estabilidade é mais afetada. A imagem (a) mostra a carga em estado

solido e a imagem (b) a carga apos a liquefacéo.
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Imagem 20 - Curva CEE para liquefacdo de cargas leves
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Fonte: KOROMILA ET AL (2013)

Para os pordes com 60% e 70% de sua capacidade completa, a embarcacdo até 25 graus

de angulo de banda tem braco de emborcamento, comprometendo completamente a estabilidade

da embarcacao.

4.1.2 Segundo Caso

Para este teste realizado, foi considerado um graneleiro Handysize com as seguintes

dimensoes:
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Tabela 7 - Dimensdes da embarcagédo segundo caso

Lgalm) 173.630
Lee (M) 167.000
B (m) 29.0
T(m) 10.70
D 15.050
Cs 0.8190
Adt) 43661
LS (t) 7567

Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

Foi escolhido um granel com densidade 1.6t/m3, considerando que apenas 30% da carga
sofreu liquefacdo e a nova densidade da carga liquefeita seria de 1.1 t/m3, causando, assim, 0
efeito de superficie livre. Para a analise do caso, os pordes do navio estavam com 52% de sua

capacidade preenchidos com granel.

Tabela 8 - Propriedades Hidrostaticas enquanto a carga estava sélida

Trim by the 0.167 metres
bow

KG 6.393 metres
FSC 0.037 metres
KGfF 6.430 metres
GMt 5.548 metres
BMt 6.462 metres

Waterplane 4385.16 sq.metres
drea

LCG 87.447 metres
LCB 87 448 metres
LCF 81.173 metres
TCF 0.000 metres
TPC 45.123 tonnes/cm
MTC 538.970 tonnes-
mvcm

Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

A curva CEE obtida para o navio enquanto a carga estava sélida foi a seguir

demonstrada com a Figura 21:
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Figura 21 - CEE para a carga em estado sélido do segundo caso.
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Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

Nessas condicbes a embarcacdo estava obedecendo aos critérios da IMO para

estabilidade intacta, como mostra a Tabela 9:

Tabela 9 - Critérios da IMO obedecidos.

Actual Cnitical
Criterion
Value Value

| Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0801 0.055 ok
2 Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.654 0030 __ ok

0.03 ok
3 Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood = 0.09 1.456 0090 ok
4 Initial GM to be at least 0.15 metres 5548 0.150 ok
5 GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 4564 0200 ok
6 Max GZ to be at an angle > 30 degrees 53.262 30.000 ok
7 IMO Weather Cnterion ({ Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.155 16.000 ok
8 IMO Weather Criterion ( Areas ) 5.574 1.000 ok

Fonte: Adaptada pelo autor, ZOGRAFAKIS (2014)

Ao mudar as propriedades da carga, considerando-a parcialmente como liquido e
contabilizando o efeito de superficie livre, varias mudancas puderam ser notadas. As
propriedades hidrostaticas, sofreram alteracdo com enfoque no novo valor de GM transversal,
que teve uma diminuicdo notével, passou de 5,548m para 0,862m.



48

Tabela 10 - Propriedades hidrostaticas para a carga liquefeita.

Density of water 1.0290 tonnes/cu.m
Heel to starboard 20.27 degrees
Trim by the bow 0.494 metres

KG 6.301 metres
FSC 6.060 metres
GM1L (0.862 metres
BMt 7.703 metres
BMI 212.503 metres
Waterplane area  4599.54 sq.metres
LCG 87.326 metres
LCB 87.345 metres
TCB 2.367 metres
LCF 82.761 metres
TCF 4.077 metres
TPC 47.329 tonnes/cm
MTC 552.573 tonnes-m/cm
Deadweight 35858 tonnes

Total Displacement 43425 tonnes
Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

Com a liquefacdo da carga, a nova curva CEE adquirida ficou com valores muito
menores de bragco GZ para varios angulos de banda, inclusive com momentos de emborcamento

para alguns angulos de inclinag&o, entre 0 e 20 graus.

Figura 22 - Curva CEE para a carga liquefeita
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Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

Dessa maneira, a embarcacdo deixou de respeitar alguns dos critérios da IMO de
estabilidade intacta e, assim, deixa de ser segura para navegacao, eis que a sua estabilidade esta

comprometida.
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Tabela 11 — Critérios IMO depois da liquefacéo da carga.

Actual Critical
Criterion
Value Value
1 Area under GZ curve up to 30 degrees = 0.055 0.020 0.055 nao
2 Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood = 0.062 0.030
0.03 ok
3 Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood = 0.09 0081 0.090 nao
4 Initial GM to be at least 0.15 metres Mot 0.150 M
Appl nag
5 GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.385 0.200 ok
6 Max GZ to be at an angle > 30 degrees 37.193 30.000 ok
7 IMO Weather Criterion { Maximum Imitial Angle Of =19.173 16.000
Heel ) ok
8 IMO Weather Criterion ( Areas ) 1.628 1.000 ok

Fonte: Adaptada pelo autor, ZOGRAFAKIS (2014)

4.2 EMBARCACOES PREPARADAS PARA TRANSPORTAR CARGA DO GRUPO A

Para que haja mais seguranca no transporte das cargas pertencentes ao grupo A da IMO,

existem alguns navios que tem uma preparagéo para suportar a liquefacdo da carga sem afetar

a estabilidade de maneira severa; sdo chamados de Specially Constructed Cargo Ships (SCCS

- navios de carga construidos especialmente).

Esse tipo de navio deve obedecer aos critérios da IMO de estabilidade intacta mesmo

com toda a carga liquefeita. De acordo com o artigo 7.3.2.2 do IMSBC

“Navios de carga especialmente construidos deverdo possuir divisdrias estruturais
permanentes, dispostas para confinar qualquer movimento de carga a um limite
aceitavel. O navio em questdo deverd ter a bordo a evidéncia de aprovacdo pela
Administracéo. “(IMSBC, 2011, p. 70)

Normalmente para este tipo especial de embarcacdo, sdo colocadas anteparas

longitudinais para restringir o movimento de superficie livre.

O codigo exige que

“1 O projeto e posicionamento de tais arranjos especiais deverdo fornecer
adequadamente, ndo so a restricdo das imensas forgas geradas pelo movimento da
carga a granel de alta densidade fluida, mas também para a necessidade de reduzir, a
um nivel seguro aceitavel, os movimentos potenciais de inclinacdo decorrentes de um
movimento transversal da carga ao longo do espaco de carga. As divisdrias fornecidas,
para atender esta exigéncia, ndo deverao ser construidas de madeira.

.2 Os elementos estruturais do navio que limitam essa carga deverdo ser reforgados,
Se necessario.

.3 O plano de arranjos especiais e detalhes das condi¢des de estabilidade em que o
projeto foi baseado deverdo ser aprovados pela Administracdo. O navio envolvido
devera ter a bordo o documento de aprovacao da Administragdo. « (IMSBC, 2011, p.
72)
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Para a aprovacdo do navio, uma serie de documentos deverd ser apresentada a
Administracdo, incluindo desenhos estruturais com secfes longitudinais e transversais em
escala, calculos de estabilidade, levando em consideracao 0s possiveis arranjos de carga e seus
deslocamentos, de modo a demonstrar a distribuicdo de carga e a parcela que pode tornar-se
liquida.

Esse tipo de navio ndo precisa ter a sua carga testada para verificar se 0 MC é menor
que o TMP. Ele pode transportar qualquer tipo de granel se for comprovada a sua capacidade

de suportar a liquefag@o sem alterar a sua estabilidade e esforgos estruturais.
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5. MOTIVOS PELOS QUAIS OS ACIDENTES ACONTECEM

Para gque os acidentes acontecam, deve existir uma sucessdo de erros, pois praticamente
todo o processo de carga e descarga estd estabelecido no codigo IMSBC. Portanto, alguns
levantamentos de praticas comuns foram feitos para compreender o porqué desses erros estarem
acontecendo.

De acordo com a DNV GL, muitas vezes a carga é declarada com o nome errado. A
carga a granel deve ser declarada de acordo com o Bulk Cargo Shipping Name (BCSN - Nome
de transporte de carga a granel) estabelecido pelo IMSBC, porém, por vezes ela acaba sendo
declarada com o0 nome comum. Com isso, as propriedades do granel podem possuir riscos que

nao foram detectados.

Ainda hoje existem cargas a granel sélido que nédo estdo listadas no IMSBC ou estdo
classificadas de maneira errada, isto é, em outro grupo. Um exemplo de carga que pode

liquefazer e ndo esta listada no codigo como grupo A € a bauxita com MC alto.

Para cargas ndo listadas, o armador deveria fornecer as autoridades portuarias um
documento com as caracteristicas e propriedades da carga, para poder ser averiguado o

transporte seguro deste granel.

Como explicado anteriormente, testes de TML devem ser feitos no minimo 6 meses
antes do transporte da carga. Para cargas de minério ndo processados, como minério de ferro,
bauxita e minério de niquel, pode ser dificil realizar os testes de laboratorio, uma vez que esse
tipo de carga tem suas propriedades mudadas ao longo do transporte. Para o transporte dos

materiais acima mencionados, 0s testes deveriam ser feitos a cada trecho do transporte.

A tarefa de determinar o TML da carga é uma atividade especializada. Pode-se dizer
que ao redor do mundo ndo existem muitas pessoas com competéncia e laboratorios preparados

para realizar esses testes.

Em alguns paises exportadores de minérios, nem existe esse tipo de laboratorio ou as
minas de extracdo sdo muito remotas. Nesses casos, 0s procedimentos para testes podem ser
feitos de maneira distintas do que o codigo IMSBC recomenda. Um exemplo do que pode
acontecer € a parte da amostra que é coletada ndo representar o MC e o TML da carga total por

ela ndo estar homogénea.
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Para o teste de MC, o qual deve ser realizado em até 7 dias antes do embarque, em locais
que existam monc¢6es ou muita chuva, pode alterar o valor de MC, deixando a carga com risco
de liquefacdo. Esse tipo de carregamento deve ser vigiado e recomenda-se a verificacdo de um

especialista de carga para que nao haja riscos.

Por vezes a altura metacéntrica do navio pode ser excessiva, fazendo com que o navio
tenha um periodo menor de roll e grandes aceleracGes, 0 que pode causar a compactacdo da

carga de modo mais intenso e consequentemente a liquefacéo.

Por vezes, acontece de alguns laboratérios locais favorecerem os armadores para que 0

embarque da carga venha a acontecer, desta forma muito riscos sdo assumidos.
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6. PREVENCOES PARA EVITAR OS ACIDENTES

Para evitar situacdes desastrosas, primeiramente, ha de se fazer destaque a necessaria
observancia dos itens descritos na se¢do 7. A fiscalizagdo do cumprimento das normas deve ser
feita de maneira estrita em todos os paises que manipulam este tipo de carga.

As disposicdes trazidas pelo IMSBC, as quais constituem um conjunto de normas
internacionais cujo objetivo circunda a reducao de acidentes e desastres ecoldgicos, tém carater
obrigatorio desde que foram estipuladas pela SOLAS.

Como medida proviséria até que os paises estejam completamente preparados a
fiscalizar e testar as cargas com precisdo e competéncia, algumas medidas podem ser adotadas
a fim de minimizar o risco de a liquefacdo prejudicar a estabilidade das embarcacdes.

Dentre as possiveis medidas, cabe salientar a possibilidade de realizacdo um teste de
carater preliminar, denominado de Can Test (CT — teste de lata), que verifica se a carga a ser
carregada possui a propensao de sofrer liquefacéo.

No teste, coloca-se uma amostra do granel sélido dentro de uma lata de aluminio,
batendo-a contra uma superficie rigida inmeras vezes para que 0 seu contetdo sofra

compactacdo dentro do recipiente (Figura 23).
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ISK OF LIQUEFACTION

* Fonte: REDUCING THE R

Ap0s o procedimento supra referenciado, realiza-se uma inspecao visual para verificar

se a amostra obteve alguma condicao fluida ou pastosa. Deve-se, entdo, desenformar a amostra

e verificar com a luz do sol se ela esta brilhosa, como mostra a Figura 24. O aspecto brilhoso

ou a presenca de fluidos € tido como um parametro demonstrativo da tendéncia de a matéria
sofrer a liquefacao.
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Figura 24 — Amostra brilhosa.

- 'f d — -
Fonte: REDUCING THE RISK OF LIQUEFACTION

Este teste deve ser feito frequentemente, fotografado e identificado os locais de onde a
amostra foi coletada. Este teste ndo indica se a carga tem o MC abaixo do TML, mas pode-se
ter uma ideia se a carga excede o valor de FMP.

Outra possibilidade é a exigéncia de as embarcac6es tornarem-se SCCS, podendo levar
graneis do grupo A sem perder a estabilidade caso venham a se liquefazer. Porém, o custo para
a construcao deste tipo de navio é mais caro, ja que anteparas longitudinais ou diferentes tipos
de arranjos sdo requisitados, além de reforcos estruturais para a carga com maior densidade e
tensdes dentro dos pordes. Existem projetos de navios com arranjos inovadores que estdo sendo

desenvolvidos como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Design seguro de graneleiro.
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Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)
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Outro projeto inovador que pode ser utilizado no futuro e ja estd sendo
desenvolvido atualmente séo os Safety Inflated Devices (SID — Dispositivos de Segurancga
Inflaveis). No referido projeto, ao acontecer o escorregamento de carga devido a liquefacdo e a
embarcacdo estiver a beira de perder a sua estabilidade, os dispositivos iram fornecer
flutuabilidade adicional para evitar que a embarcacdo adquira angulo de banda excessivo. O
SID, ao obter uma resposta perigosa a respeito de estabilidade, dispara os cilindros enchendo

os bal@es de ar e adicionando flutuabilidade para a embarcacao.

Imagem 26 — SID néo disparados.

It
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Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)

Imagem 27 — SID ja disparados e inflados.

Fonte: ZOGRAFAKIS (2014)
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Outra solugdo com um custo muito elevado seria a instalacdo de sistemas de
posicionamento dindmico para controlar a estabilidade.

Para o sucesso do sistema de posicionamento dinamico, a estabilidade dindmica é um
dos requisitos basicos. Com este tipo de sistema, se 0 estado de equilibrio do navio for alterado
por forcas externas ou deslizamentos da carga, o design do sistema de posicionamento
dindmico, composto por trhusters ird corrigir o navio para sua posic¢ao de equilibrio fazendo
com que os movimentos de roll sejam minimizados (PINKSTER, 1972).

Uma outra proposta que ndo havia registros anteriormente a este estudo, é a
possibilidade de ser usado polimeros superabsorventes para evitar a liquefagdo da carga. Esse
tipo de polimero é similar ao que se tem presente no interior de fraudas de criancas. Esse
material, a0 detectar presenca de umidade, absorve a agua e transmuda-se para o0 estado
granular. Nesse sentido, as cargas que tém propensdo a liquefacdo, tendem a diminuir o MC,
pois o polimero absorve a &gua presente na carga e preserva o estado sélido granular do granel.
Maior desenvolvimento desse projeto deveria ser feito para discutir formas de separar o

polimero do granel.

Imagem 28 — Polimero Superabsorventes.

Fonte: HONGDA (2018).
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7. CONCLUSAO

Com a realizacao desse estudo, foi possivel caracterizar a liquefacdo da carga a granel
solido, compreendendo a sua influéncia sobre o efeito de superficie livre e estabilidade de
embarcacoes.

O histdrico de acidentes revela a necessidade da tomada de medidas relacionadas a essa
problematica, eis que mais de 100 tripulantes perderam as vidas nos altimos 10 anos. Portanto,
estudos com cunho cientifico e exploratério sdo necessarios para se ter mais entendimento a
respeito desse assunto, visando minimizar esse tipo de situagao.

A abordagem trouxe informacdes a respeito de como a liquefacdo acontece e quais 0s
principais parametros que influenciam na liquefacdo, explicitando as principais normas
regulatorias e a classificacdo a respeito dos graneis em questdo. Os principais testes para
controle e determinacdo de propriedades dos granéis foram descritos visando identificar a
maneira correta de se testar as cargas baseada no cédigo IMSBC.

Para ajudar a compreender quais os parametros a liquefacdo de carga podem afetar, foi
feita uma analise em estabilidade inicial e estabilidade intacta, com enfoque nas variaveis que
seriam influenciadas pelo processo em questdo. Para adaptar os célculos de estabilidade,
algumas formulagdes foram apresentadas, visando mensurar o quanto a liquefacao pode alterar
0s parametros de estabilidade de uma embarcacao.

A mudanca na estabilidade da embarcacéo pode ser drastica como mostram os estudos
de caso 1 e 2 tratados no presente trabalho. Embarcacdes, dependendo da quantidade de volume
de carga que sofre liquefacdo, podem perder totalmente sua estabilidade e adquirir momentos
de emborcamento, causando danos irreversiveis.

Para compreender quais principais erros sdo cometidos para os desastres acontecerem,
foi listado um levantamento de suas possiveis causas. Precaucdes podem ser tomadas a partir
do conhecimento desses erros.

Além de se minimizar os problemas que ja ocorrem, deve-se procurar solucGes
inovadoras como algumas que foram citadas no decorrer do trabalho. Muitas prevengdes e
solugdes devem ser buscadas até que se minimize as casualidades a zero.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos, visando aprofundar as solugdes que estdo
em desenvolvimento, como o SID e o polimero Superabsorvente entre outras. Também entender
e realizar pesquisas de campo para assimilar como ¢ feita a fiscalizagdo nos portos, e como cada

pais deveria proceder para que se pudesse haver uma melhoria na averiguacdo da atividade.
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APENDICE A - GRUPO A DA IMO COMPLETO

Aluminium fluoride®

Ilmenite (upgraded]

Alumina hydrate [can also be B]

Iron and steel slag and its mixture*

Aluminium smelting/remelting by-
products, processed [can also be B]

lron concentrate

Blende (zinc sulphide]

Iron concentrate [pellet feed)

Calcined pyrites [can also be B)

Iron concentrate [sinter feed]

Cement copper

Iron ore (concentrate, pellet feed,
sinter feed|

Chalcopyrite

lron ore fines*

Chemical gypsum*

Iron oxide technical*

Clinker ash, wet [can be also B]

Lead and zinc calcines [mixed]

Coal [can be also B]

Lead and zinc middlings

Coal slurry

Lead concentrate

Coke breeze

Lead ore concentrate

Copper concentrate

Lead ore residue

Copper nickel

| ead silver concentrate

Copper ore concentrate

| ead silver ore

Copper precipitate

Lead sulphite

Copper slag*

L ead sulphite (galenal

Fish [in bulk]

MEHQEHESE concentrate

Fluorspar (can be also B]

Manganese ore fines*

Fly ash, wet

Galena [lead sulphide)

Metal sulphide concentrates
(can be also B

Ilmenite clay

Mineral concentrates

Ilmenite sand [can be also C]

Nefeline syenite [mineral)




Nickel concentrate

Slig [iron ore]

Nickel ore

Spodumene (upgraded)*

Nickel ore concentrate

Zinc and lead calcines [mixed]

Peat moss [can be also B)

Zinc and lead middlings

Pentahydrate crude

Zinc concentrate

Pyrites calcined [can be B

Zinc ore, burnt

Pyrites

Zinc ore, calamine

Pyrites

(cupreous, fine, flotation or sulphur]

Pyritic ash [can be B)

Pyritic ashes [iron)

Zinc ore, concentrates

Zinc ore, crude

Zinc sinter

Pyritic cinders

Zinc slag®

Sand, heavy mineral

Zinc sludge

Scale generated from the iron and
steel making process*

Zinc sulphide

Zinc sulphide (blende)

Silver lead concentrate

Zircon kyanite concentrate*

Silver lead ore concentrate
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