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RESUMO

Quando uma embarcacdo sofre uma inclinacdo por motivos externos e tem um
tanque parcialmente cheio, seu conteddo se movimenta e o peso do liquido nele
contido se desloca como se fosse um peso inserido lateralmente, concorrendo para
acentuar a inclinacdo da embarcacao. Esse efeito interfere na estabilidade do navio,
podendo comprometer o andamento das operacoes e da navegacao. Este efeito nédo
ocorre se 0 tanque estiver totalmente cheio ou absolutamente vazio. Esse efeito
também pode ser chamado de superficie livre.

Palavras-chave: Superficie livre. Estabilidade. Angulo de repouso



ABSTRACT

When a vessel suffers a penchant for external reasons and has a partially filled tank
moves its contents and the weight of the liquid contained therein moves like a weight
inserted laterally, contributing to accentuate the slope of the vessel. This effect
interferes with the stability the ship, which could compromise the progress of
operations and navigation. Este effect does not occur if the tank is completely full or
completely empty. This effect can also be called free surface.

Keywords: Free surface. Stability. Angle of repose
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1 INTRODUCAO

E comum, no estudo do equilibrio das embarcagdes, assumirmos o seu centro de
gravidade e tudo em seu interior como sendo imutavel enquanto ela esta sendo
inclinada. Mas na pratica o navio pode e deve estar carregando um liquido, tal como
combustivel para varias finalidades, dgua doce para consumo, agua salgada como
lastro ou carga liquida como petréleo. Se esses liquidos ocupassem todo o tanque
em que sdo armazenados, nao teriam nenhum outro efeito na estabilidade da
embarcacdo do que o de um sélido de mesmo peso ocupando o mesmo volume,
mas infelizmente, o preenchimento completo de qualquer tanque € raro ou nunca
realizado na pratica, logo, o liquido no tanque possui uma superficie livre, de modo
gue a sua forma possui liberdade para mudar enquanto o navio esta sendo inclinado
resultando na mudanca da posicéo de seu centro de gravidade.

Sobre o efeito de superficie livre, um dos mais importantes a ser levado em
consideracdo na hora de efetuarmos o carregamento do nosso navio, que uma vez
gue, quando com grande intensidade, € capaz de diminuir o braco de adricamento
do navio, induzindo o mesmo a um estado de pouca estabilidade, com importantes
consequéncias a seguranca.

Até este estagio o estudo de estabilidade pressupunha um navio com
deslocamento constante; quase sempre consideramos também KG constante.

Serdo estabelecidas as consequéncias de mudancas de pesos a bordo. A
necessidade disto se torna evidente quando lembramos que um navio dificilmente
fica em condicdo de carregamento constante; durante a viagem ha gasto de
combustivel lubrificante, agua, etc., de modo que € imperioso saber como um navio

ird se comportar ao ser alterada a quantidade destes itens a bordo.
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2 NOCAO DE MOMENTO DE INERCIA

2.1 Momentos de inércia

Ao adquirir banda, um navio que transporte carga solida, ndo sofrera alteracées
no seu Centro de Gravidade.

O mesmo acontecera se transportar carga liquida, desde que os tanques estejam
completamente cheios, isto porque ndo tendo o liquido para onde se expandir,
comportar-se-a como um sadlido.

Transportar cargas liquidas em tanques incompletos importa em deixar espacos
para a expansao do liquido.

A carga transportada tem superficie livre e seus efeitos na estabilidade do navio
serdo a seguir analisados.

Suponhamos um plano, dividido em infinitos quadrados, e calculamos a area de
cada um desses quadrados. O momento necessario para se criar uma rotacao sera
expresso por:

Momento = area de cada quadrado (cm2) x quadrado da distancia da area em
relacdo a um eixo (cm2).

A soma destes infinitos momentos recebe o nome de momento de inércia em
relacdo a um eixo.

O momento de Inércia € o produto da area pelo quadrado da distancia. Logo,
multiplicamos cm2 por cm2 e a unidade sera expressa em cm4. Nao se prende
sempre a unidade em cm4. Ela pode variar para m4, que é mais comum nos navios,
com valores expressos nas Tabelas de Superficie Livre e de Sondagem dos
Tanques.

Assim como podemos ver na figura abaixo:
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Figura 1 - Momento de inércia

$=1xb
MI= S.b*
MI=1lxbxb>=1xb?

CONSIDERANDO QUE O COEFICIENTE PARA
O CALCULO DO M.I DO RETANGULOE: *
K= 1/12; TEMOS:

It= K Ib® ou It=1.b>.
12

Fonte - ESTEVES, C. S. Estabilidade 2011 Completo. CIAGA: Nenhuma, 2011.
280p
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3 O EFEITO DA SUPERFICIE LIVRE

3.1 O efeito

Até este ponto, o estudo da estabilidade admitiu que todos os pesos de bordo
permaneciam na mesma posi¢cao para qualquer banda do navio. Quando ha carga
geral, composta de itens sélidos com boa peacéo, € possivel garantir esta situacao.
J4, considerando tanques parcialmente cheios, a hipdtese ndo é necessariamente
valida.

A causa fundamental que faz com que um tanque com superficie livre afete a
estabilidade do navio é o fato de que, quando o navio recebe uma inclinagéo, o
centro de gravidade do liquido ndo permanece na mesma posicdo em que estava
com o navio sem banda. Ele se move.

E claro que quando o tanque esta completamente cheio, a posicdo do centro de
gravidade do liquido ndo muda. A presenca de liquidos em tanques parcialmente
cheios € que proporciona a aparicdo do “Efeito de Superficie Livre”. As

consequéncias na estabilidade serdo vistas no item abaixo.

3.2 Como calcular

Consideremos a figura 2 onde certos tanques, considerado propositalmente fora
do plano central, tem superficie livre. Nesta fase vamos supor que a banda seja
pequena.

Quando o navio aderna, a superficie do liquido permanece horizontal: toma a
posicdo wl I1. O centro de gravidade do liquido desloca-se de b para bl. Observe-
se que bbl é paralela a gg1.

Quando o navio estava sem banda, o liquido no tanque exercia um momento de
emborcamento igual a seu peso multiplicado pela distancia transversal ao plano

central. Na posicao adernada este momento de emborcamento aumenta; o aumento
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do conjugado de emborcamento, devido a propriedade do liquido de alterar a

posicao relativa de sua superficie é dado pelo produto:

Peso do liquido x (br), sendo

br é a barra paralela a W1L1 e wlll

Chamemos de:

Ww = peso do liquido no tanque;

Vw = volume do liquido no tanque;

N = volume especifico do meio de flutuagéo
(ft3/t ou m3/t);

g = relacéo entre o peso especifico do liquido

No tanque e o do meio de flutuagéo.

Figura 2 - Braco de emborcamento

W " S L
W

[ F]

Fig 4 yar— Efeite de Superfls s Livre

Fonte - MARTINS, M. R. Hidrostatica e estabilidade. USP: USP, 2010. 154p.

Deste modo: Ww = Vw/(N/g)=g(Vw/N)

Assim sendo a variagdo no conjugado de emborcamento do liquido é dada por:
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Ww . (br).

Esta variagdo é igual ao momento da cunha (I s I1) com relagdo ao centro de
gravidade da cunha (w s wl), pois o liquido foi deslocado da posicdo (w s wl) para a
posicédo (I s I1). Os volumes destas cunhas séo iguais porque ndo ha variacao de
volume no tanque.

Para uma banda pequena a variacdo do momento do volume do liquido é medida

pela seguinte expressao:

C C
[ (h/2).(htgB). dx. (4/3)h =tgB . [ (2/3)hs dx
0 0

Onde:

h = meia largura do tanque — variavel em fungéo de x
C = comprimento do tanque (limite para a integracao)
A expressao acima se justifica pelo seguinte:

Area A de a base triangular (ws w1) =(1/2) . h. w1l w;

mas w1 w = h tgb;

Figura 3 - Pequena banda

Fonte - MARTINS, M. R. Hidrostatica e estabilidade. USP: USP, 2010. 154p.

Logo a area A = (1/2)h(h tgb)
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Deste modo o volume elementar dV = (1/2) h (h tg 8) . dx ; ao mesmo tempo
devemos lembrar que: ggl = (4/3)h

Como o Momento Elementar = (Volume Elementar). (ggl) fica justificada a
integral indicada acima. Por outro lado, chamando de i 0 momento de inércia da area
da superficie do liquido em relacdo a um eixo longitudinal passando pelo centroide

da superficie livre tanque tem:

C
i =[ (2/3)h? . dx
0

Logo, a Variagdo do Momento do Volume = Vw . (br) =i . tgb

Ja vimos que a variagdo no conjugado de emborcamento devida ao movimento
do liquido é medida pelo produto: Ww . (br)

Mas vimos também que: Ww =g . Vw /N, de modo que a variacdo do conjugado

vista acima passa a ser:
Ww. (br)=g.Vw. (br)/ N (D)
Mas vimos ainda que o produto Vw . (br) se mede por:
Vw . (br) =i.tgb
de modo que a integracao (I) se torna:

Ww . (br)=gi.tg0 / N =variacdo no conjugado de emborcamento.

Por outro lado, a variacdo no braco de endireitamento (GZ) devida ao efeito de
superficie livre é igual a: momento transversal / deslocamento, de modo que

podemos escrever:
d(GZ)=Ww. (br)/D=gi.tge /D" (ll)
umavez que:D.N=D"

Quando a banda é pequena podemos escrever:
GZ = GM . senB e considerando um certo 8 temos: d(GZ) = senb . d(GM)
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Igualando as equacdes (I1) e (lIl), temos:

senB .d(GM) = gi . tgb / D'. Como q € pequeno senB = tgb , logo:

dGM)=g . i /D'

Jéa sabemos que GM = KM — KG. Se D' = cte. e KM = cte. Teremos: d(GM) = -
d(KG)

GGD'=-d(KG) =g .i / D' (IV)

O efeito da superficie livre no tanque € o0 mesmo que existiria se o centro de
gravidade do navio estivesse em GV, situado acima de G, isto é: o efeito seria
equivalente aquele produzido pela elevacdo do ponto G para uma posicao virtual
GV. (*)

(*) Trata-se de uma elevacao virtual porque, na realidade, o centro de gravidade
do navio ndo muda de posicdo. O que acontece é que o efeito da superficie livre do
tanque na estabilidade pode ser equiparado a uma elevacédo do ponto G, sendo esta
a maneira usual de abordar o problema, embora se saiba que o centro de gravidade

tenha permanecido no mesmo lugar.

A EQ. (IV) mostra que, para deslocamento constante, a grandeza da elevacéo
virtual de G depende de:

i = momento de inércia da area da superficie livre com relacdo ao eixo
longitudinal que passa pelo centroide da superficie;

g = relacdo entre a densidade do liquido e a do meio em que o navio flutua;

D' = volume da carena

A equacéo (IV) mostra também que a elevacao virtual do centro de gravidade néo

depende da posi¢éo do tanque a bordo do navio.
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3.3 Férmulas para o calculo da elevacgéo virtual do centro de gravidade

GGv=(1b*/12V).(061/32)
Onde:

| — comprimento do tanque

b — largura do tanque

12 — Coeficiente

V — Volume de Carena

01 — densidade do liquido no tanque

02 — densidades da 4gua em que o navio flutua

Sabendo que A =Vxd e que o fator (1.b%12) é o momento de inércia (i) que
podemos definir como o0 momento em que, em vez de ser tomar o braco de alavanca
(distancia), toma-se o seu quadrado. Assim, as distancias ao eixo considerado séo
elevadas ao quadrado. Momento de Inércia € a soma dos produtos formados pela
multiplicacdo das massas (areas, volumes, etc...) de cada elemento de uma figura
pelo quadrado da distancia e uma linha especifica. E também conhecido como
Segundo Momento. Existem momentos de inércia de pesos, volumes, massas, etc.

Para nosso estudo, no que diz respeito a Estabilidade do navio, o que mais
importa, sem davida, € o Momento de Inércia do plano de flutuacdo com relacéo aos
eixos transversal, de meio-navio e diametral.

Vamos, entéo, substituir na formula o fator (I.b3/12) por i, isto porque os Cadernos
de Estabilidade dos navios ja trazem os valores destes Momentos de Inércia (i)

calculados para os diversos tanques. A formula entéo fica:

GGv=i.d1/A

Os planos de alguns navios dao o valor de i - 81 como uma constante para cada
tanque, pois consideram i em seu valor maximo para o citado tanque (consideram a
secdo horizontal que produza o maior valor de i) e como cada tanque tem uma

finalidade (agua doce, lastro, 6leo combustivel, etc.) aplicam densidade padrdo. O

“wrn 113
| |

caderno de Estabilidade do navio SD-14 da o valor de “i” maximo e o produto de

pelas densidades especificas. Temos entdo que dividir pelo deslocamento do navio.
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O fatori . 81 € chamado Momento de Superficie Livre ( t.m).

O caderno de Estabilidade de um graneleiro tipo Docepolo, da tanto o valor de “”
como a corregcao para a superficie livre em funcdo do deslocamento para cada
compartimento em que haja superficie livre. Ha que multiplicar o valor encontrado

pela densidade do produto contido no tanque.

Figura 4 - Extrato do caderno de estabilidade

EXTRATO DO CADERNO DE ESTABILIDADE

NAVIO TIPO SD 14

EFEITO DE SUPERFICIE LIVRE
& = t/m’
NUMERO| MOMENTO | AGUA | AGUA OLEO OLEO OLEO OLEO DE
DOS DE DE |DOCE | COMBUST DIESEL | LUBRIF. | CARGA
TANQ. INERCIA LASTRO
i(m) §.1,025)5.1 .09 .09 i.0,9 i.0,92
1-FD-C | 4187 4291,7
2-FD-C | 968 9922 8712
2-FD-BB| 633 648,8
2FD-BE, 633 648,8
3-FD-C | 1142 1027,8
3-FD-BB| 696 626,4
3FD-BE| 6% 626,4
4FD-BB| 121 108,9
4FD-BE 121 108,9
5FD-BB| 33 33
5FD-BE 33 33
6-FD-C | 564 507,6
6-FD-BB| 289 296,2
6-FD-BE| 289 296,2
7FD-C | 76 6,3
11-C-FP| 4516 462,9
2-C_ | 529 54222
21-C 1745 1789 160,5
21-BB_| 120 123 1104
21BE | 120 123 1104
6-BB | 289 296,2 260,1
6-BE | 289 296,2 260,1
12-C-AP| 322 330,1 | 322

Fonte - ESTEVES, C. S. Estabilidade 2011 Completo. CIAGA: Nenhuma, 2011.
280p.



Figura 5 - Tabela de correcédo da GM
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| EXTRATO 00 CADERNO N ESFARILIDADE D0 "W, DOCEROLO
TAEELA DE CORRECAD DA GIM OR EFEITO DE SUPERFICIE LIVRE
_ (NQESDECOSN) |
&

TANQUES pos| i)\ | 4 oW | 20000 | 30000
7Q.0leo comb. nt 1"!."]; .1 52 | 0,1% 015 | 0,116 0,108
T7.0leo comb, n® 1 C'| BE| 3252 | 0,13 | 0,125 | 0,116 | 0,108
TQ.0le0 comb, nf 2CY| BB| 569 | 0,024 | 0,022 | 0,020 | 0,09
T0.0leo conb, n* 2 *C7| BE| 907 | 0,03 | 0,03 | 0,032 [ 0,030
T0.0ieo Diesel “A" | BB| 33 | 0,04 [o0,0135 | 0,002 [ 0,01
0. igua potivel | 29 |o0,00 |0,008 | 0,00/ 0,000
{ T0.3gua de lavar BE| 148 . | 0,006 0,006 f 0,006 | 0,005
T.colisho de vante |.C |14 298 | 0,59 | 0,550 | 0,51 | 0,47
To.Fumdo duplon®1 | C (20323 | 0,847 | 0782 | 0,726 | 0,67
T.Funds duplon® 2 | C (20857 | 0,869 | 0,802 | 0,745 | 0,695
TMolisioderd | C |11 975 | 0,499 | 0461 | 0,428 | 0,399
Porio de cargan® 2 | € |27925 | 1,064 | L,0% | 0,887 | 0,931

Fonte - ESTEVES, C. S. Estabilidade 2011 Completo. CIAGA: Nenhuma 2011. 280p.

Entdo, sendo i1, i2, i3

in, 0s momentos de inércia transversais de diversos

compartimentos com superficie livre e 81, 82, &3, ..., dn, as densidades dos liquidos

armazenados nos respectivos compartimentos, a elevagdo virtual do centro de

gravidade sera:

GGv =i1.01/A +i2.82/A +i3.83/A + ... + in.dn/A
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Calculada a elevacéao virtual do Centro de Gravidade, GGv, temos:

GMc = GM - GGv

KGc = KG + GGv

GMc = KM — KGc onde:

GMc — altura metacéntrica inicial corrigida do efeito de superficie livre

KGc — cota do centro de gravidade considerando o efeito de superficie livre.

KG — cota do centro de gravidade sem considerar o efeito de superficie livre (KG
sélido)

KM — cota do metacentro transversal

GGv — elevacéo virtual do centro de gravidade devido a superficie livre.

3.4 Como atenuar o efeito de superficie livre

Para se atenuar o efeito de superficie livre, devemos dividir o tanque por

anteparas longitudinais.

Como é sabido, o momento de inércia de um tanque em relacdo ao plano &
expresso pela formula:

i=1.b3/12

Se b é a boca do tanque e queremos dividi-lo em n partes, teremos:

i1 =1.(b/n)3/12 = 1.b3/12.n3

O momento de inércia total sera, entdo, o somatério dos momentos de inércia de
cada uma das partes do tanque dividido em n partes. Como sédo n partes iguais,
bastara multiplicar o momento de inércia de cada parte por n.

it=il.n=1b%12.n3 ; it=1.b%12.n2 ouseja ,it=i/n?

Com a divisdo do tanque, a elevacéo virtual do centro de gravidade sera:
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GGv =it.d1/A , logo GGv =i.01/n%2.A e , GGV’ = GGv/n?

Onde:

GGV’ — elevacéo virtual do centro de gravidade do navio devido a superficie livre
causada por um tanque dividido por anteparas longitudinais em “n” partes iguais.

GGv - elevacgdo virtual do centro de gravidade do navio depende a superficie
livre num tanque sem divisodes.

n — ndamero de partes em que o tanque foi dividido.

3.5 Como minimizar esse efeito

Para a minimizacdo desse efeito é possivel a utlizacdo de anteparas
longitudinais ou pranchas encaixadas em perfis metalicos, denominados "shifting
boards", na parte superior dos tanques. Se o navio ndo possui dispositivo para evitar
esse "escorregamento” progressivo da carga e isso comegarem a acontecer durante
umas tempestades, nada podera ser feito para evitar uma banda progressiva, que
pode eventualmente levar o navio ao emborcamento. Por esse motivo, este efeito
deve ser sempre considerado, quer nos calculos de estabilidade, quer no
dimensionamento geomeétrico dos tanques.

A presente invencdo é para a melhoria ou relacionados com o0s meios para
suportar ou transportar placas de deslocamento ou outro semelhante num estimado
segurar. Placas "shifting" sdo um acessorio bem conhecido, usado em uns navios
sdao titulares, de modo a controlar: ou limitar a movimentacao de cargas a granel, tais
como graos, que se nao for controlada pode prejudicar a estabilidade do navio. Em
geral, um centro deslocando estribo numa direcdo dianteira ao longo da linha de
centro do navio é fornecido.

A presente invencao esta particularmente preocupada com melhorias nos postes
ou como membros entre e por que as placas de deslocamento séo realizadas e
apoiadas. Até agora tem sido a pratica de ter estas colunas ou semelhantes que se
estende de cima para baixo da reserva. Na pratica, no entanto, mesmo com uma

carga a granel completo ndo € necessario que as placas movedicas para estender
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mais do que um ter¢co ou metade da profundidade do pordo da bracola. Por outro
lado, com placas de deslocamento de carga da peca a granel pode ser necessario
gue se estendem para cima, um terco ou metade da profundidade do poréo do topo
ou do fundo do tanque. Um objeto da presente invencdo consiste em satisfazer
estas duas condic¢des alternativas, enquanto poupando bastante em tamanho, peso
e custo dos postes.

De acordo com a presente invencao, proporciona-se num ou para uso em navios
de segurar um membro de realizagéo, as placas de deslocamento da linha de centro
de divisdes de graos ou outros semelhantes, que é substancialmente menor em
comprimento que a profundidade do pordo, e tem meios para um dos suas
extremidades, através da qual ele pode ser fixado a uma viga de escotilha de modo
a ser suspenso ou, alternativamente, dai para o chdo ou preenséo de algas de modo
a projetar-se da mesma.

De acordo com outra caracteristica da presente invencdo proporciona-se uma
preensdo estimado ter uma série de membros de comprimento substancialmente
menor do que a profundidade do pordo e suspensos nas vigas de escotilha ou
projecédo para cima do pordo ou tanque e topos de apoio ou adaptado para apoiar
entre eles placas de deslocamento ou de linha de centro de graos ou similares.

De acordo com ainda outra caracteristica da presente invencéo é fornecida ou
para uso em navios de manter um feixe de escotilha ou semelhante que tem um
componente de acordo com isso e de profundidade substancialmente inferior do que
a espera durante o qual o feixe de escotilha é para ser montada , e adaptado para
servir como um suporte para uma placa de deslocamento ou outro semelhante.

Convenientemente os membros para apoiar e desenvolver as placas movedicas
ou similares é de canal ou de secdo de canal duplo, o fim ou extremidades das

placas movedicas no canal ou canais.
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4 CONSEQUECIAS DA SUPERFICIE LIVRE

E evidente que a consequéncia da superficie livre, provocando uma condi¢io
analoga a elevacao do centro de gravidade, € a diminuicdo do GM de uma grandeza
igual a GGV.

Se houver vérios tanques com superficie livre o efeito de cada um deles é

computado separadamente, de tal modo que:

GVM =GM - S (GGV), onde: S (GGV)=S(g.i)/D'sendo:

GM = altura metacéntrica sem superficie livre, para as mesmas condi¢cbes de
carregamento.

GVM = altura metacéntrica existente quando ha varios tanques com sup. livre

O leitor deve observar que na tabulacdo apresentada no item quatro deste
capitulo a dltima coluna é referente ao efeito da superficie livre. Assim, se algum
item da tabulacdo representa um tanque com superficie livre deve-se lancar na
coluna 10 da tabulagdo o momento de inércia da superficie com relagcdo a um eixo
longitudinal. Conhecendo os valores de i podem-se calcular os valores de GGV para
os diversos tanques por meio da Equacado (IV) e soma-los como indicado acima.
Este procedimento possibilitara o calculo da “CORRECAO DE GM (sup. livre)’

indicada no pé da tabulacdo do item quatro.

4.1 Consequéncias na Experiéncia de Inclinacéo

Quando vimos a preparacdo para esta Experiéncia foi lembrado que havia
necessidade de precaucdes com os liquidos nos tanques.

A subida virtual de G por causa da superficie livre é que provoca a necessidade
da experiéncia de inclinacdo sem superficie livre nos tanques; caso nao seja
possivel eliminar a superficie livre, € preciso fazer com que os tanques que tenham
liquidos figuem com o nivel a cerca de 50% de modo que se possa computar

claramente a corre¢ao necessaria.
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4.2 Consequéncias da formairregular da superficie

Se a forma da superficie onde o liquido esta livre for de tal natureza que haja
regides onde aparecam objetos protundindo, deve-se efetuar uma corre¢cdo no
efeito. O exemplo tipico é o de uma pragca de maquinas alagada até certo nivel, na
qual figuem aparecendo equipamentos que excluem &agua de certos trechos da
superficie. Neste caso usa-se o valor (ms.i) em vez de (i), onde ms é chamada
permeabilidade superficial e representa a relacdo entre a area efetiva e a area total

do compartimento.

4.3 Resultados da subdivisédo dos tanques

A intensidade do efeito da superficie livre de um tanque pode ser diminuida pela
reducdo do momento de inércia da superficie livre do tanque, dividindo-se a
superficie do tanque por uma ou mais anteparas longitudinais.

No caso da figura 6, se houver uma antepara H separando os dois tanques o

efeito da superficie livre serd soma dos dois efeitos, ou:

Figura 6 - Subdivisdo dos tanques

h h Zih

Fonte - MARTINS, M. R. Hidrostatica e estabilidade. USP: USP, 2010. 154p.

i1 =2 x [(1/12) h3n] = (1/6) h3 n

Caso nao haja a antepara, ou seja, feita nela uma abertura, o efeito serd o de
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uma superficie Unica, ou:

i2=(1/12) . (2h)3. n=(8/12) 3 n\i2 = 4il1

A subida virtual do centro de gravidade no 2° caso é quatro vezes maior do que
guando existe a antepara.

A condicao se aplica igualmente no caso da figura. 6. Se a valvula V for aberta,
em vez de termos duas superficies livres, agindo em cada tanque, teremos uma
Unica cujo momento de inércia deve ser computado com relacdo ao eixo central
longitudinal. E claro que o efeito sera analogo ao que foi avaliado acima, com auxilio
da Figura 7.

Figura 7 - Estabilidade em tanques

=

1"-

Fonte - MARTINS, M. R. Hidrostatica e estabilidade . USP: USP, 2010. 154p.
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5 INFLUENCIA DA SUPERFICIE LIVRE NA CURVA DE ESTABILIDADE
ESTATICA

- Inclinag&o na origem

O primeiro efeito € diminuir a inclinacdo da curva na origem devido a diminuicdo
de GM, a qual é igual a elevacgéao virtual GGV.

- Bandas elevadas

N&o é correto diminuir todos os bracos de endireitamento GZ, para valores altos
de banda, como se a elevacao virtual GGV fosse uma elevacao real, decorrente da
mudanca efetiva de um peso conhecido. O procedimento € outro.

Em qualquer condigdo de carregamento na qual sdo conhecidos os tanques com
superficie livre, calcula-se a reducdo do braco de endireitamento decorrente da
influéncia de cada um deles. Obtém-se a reducédo total e subtrai-se este valor do
braco de endireitamento na mesma inclinacdo. Obtém-se, assim, a curva de
estabilidade estatica para o navio na condicdo especificada de carregamento,
incorporando-se o efeito da superficie livre.

Pode parecer que a descricdo do procedimento feita acima conduzira exatamente
a um mesmo valor GGV, ja que o efeito de superficie livre s6 depende do momento
de inércia da area da superficie livre e do peso especifico do liquido. Acontece,
porém que se 0s tanques estiverem razoavelmente cheios ou vazios a forma da
superficie muda quando a banda € elevada, e o valor do momento da inércia varia,
de modo que a elevacéo virtual do ponto G também sera afetada.

Quando em determinada condicdo de carregamento todos os tanques tém cerca
de 50% da capacidade este efeito ndo ocorre e a correcdo devida a superficie livre
pode ndo ser muito diferente quando a banda é elevada. Mesmo nesta situacéo é
importante que os responsaveis pelo estudo das alteracdes impostas pela superficie
livre a curva de estabilidade analisem as formas de cada tanque buscando saber se
havera ou ndo variagcdo sensivel no valor do momento de inércia da area da
superficie livre para condi¢cdes de banda elevada.

O efeito descrito acima € chamado por alguns de embolsamento. Em funcéo da
possibilidade de ocorrer o embolsamento é que se recomenda que na Experiéncia
de Inclinagéo os tanques figuem com 50% da carga, caso ndo seja possivel eliminar
toda a superficie livre.

Quando um tanque esta com menos de 5% ou mais do que 95% de sua
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capacidade é usual desprezar o efeito da superficie livre, em decorréncia do que foi

mencionado acima.

5.1 Efeitos Dinamicos

Quando um navio joga, o liquido € movimentado e no fim de cada movimento
choca-se com a estrutura produzindo um efeito analogo a martelo hidraulico. Para
diminuir este efeito sdo implantadas anteparas com grandes aberturas, chamadas
Anteparas Diafragma, que tém a finalidade de atenuar a intensidade do choque do
liquido contra a estrutura. As anteparas diafragma tém apenas este proposito. Elas
nao afetam a subida virtual do centro de gravidade, ou seja, ndo atenuam o efeito de

superficie livre.

5.2 Cargas Modveis e Suspensas

As cargas tais como graos, granéis etc., podem correr com o jogo do navio. Eles
ndo provocam um efeito analogo a do liquido com superficie livre, mas podem
provocar banda permanente, caso sofram deslocamento. Por esta razdo os navios
que transportam estas cargas devem incorporar em sua estrutura condi¢cdes para
atenuar o possivel deslocamento de carga. Caso o navio ndo seja dotado deste
recurso é possivel completar o carregamento dos porées com sacos contendo graos
para dificultar o movimento da carga.

As cargas suspensas sao consideradas como se tivessem o centro de gravidade
no ponto de onde estdo pendurados. Assim uma carga apoiada no convés tem o
centro de gravidade pouco acima do mesmo; caso esta carga seja icada por um pau
de carga considera-se (para efeito de estudo de estabilidade) que o centro de

gravidade foi transferido para a extremidade do pau de carga do qual pende a carga.
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6 ANGULO DE REPOUSO

O angulo formado pela superficie livre com o plano horizontal é o angulo de
repouso do produto, definido pelos grados menos instaveis e ndo confinados situados
préximos ou na superficie. Este corresponderia, portanto, ao angulo de atrito interno
para o caso de pressdes de confinamento praticamente nulas, ou ainda, ao angulo
de atrito interno do produto depositado em um estado completamente solto. O
angulo de repouso do produto difere do angulo de atrito interno em funcéo das
pressdes impostas, referentes as condicdes internas da massa de graos,
dependendo do nivel de press6es médias aplicadas a todos os grdos. O objetivo
deste trabalho foi de determinar, avaliar e comparar os angulos de atrito interno e de
repouso dos gréaos de café com pergaminho de duas variedades, em funcéo do teor
de umidade. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que: os angulos de atrito
interno e de repouso dos graos de café de ambas as variedades, aumentam
linearmente com o incremento do teor de umidade e o angulo de atrito interno &
superior estatisticamente ao de repouso em praticamente todos os teores de

umidade, exceto para 0 menor, para ambas as espécies.

6.1 Como funciona

O atrito € a friccado entre dois corpos, designhacdo comum aos fendbmenos em que
0 movimento relativo entre duas superficies em contato € freado pelas forcas de
adesdao existentes entre as superficies (forca de atrito), qualquer forca que resiste ao
movimento relativo de substancias que estdo em contato mutuo. Este atrito pode ser
de escorregamento, que ocorre entre duas superficies sélidas em contato e que
deslizam uma sobre a outra; de rolamento, entre uma superficie sélida e outra
superficie que rola sobre ela; e atrito interno de um fluido, ou seja, viscosidade. De
acordo com a citacdo de Mohsenin (1986), as leis basicas que descrevem o
fenbmeno de atrito foram enunciadas primeiramente por Amonstons e
posteriormente verificadas por Coulomb, e estes declaram que a forca de atrito é:
proporcional a carga normal; independente da area da superficie de deslizamento;

completamente independente da velocidade de deslizamento; depende da natureza
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dos materiais em contato. Posteriormente Sherwood, citado pelo mesmo autor,
sumarizou 0S conceitos mais comuns aceitos sobre atrito. Sherwood utilizou
métodos e equipamentos considerados mais “modernos” e “precisos” determinando
que: a forca de atrito pode ser definida como a forca que atua no plano que contém
0 ponto ou pontos de contato e pode ser tal que resista ao movimento relativo das
superficies em contato; a forca de atrito pode ser considerada como sendo composta
por dois componentes principais, uma forca necessaria para deformar e cisalhar as
“asperezas” das superficies em contato e outra forca necessaria para superar a
adesao ou coesdo entre as superficies; a forca de atrito é diretamente proporcional a
real area de contato; a forca de atrito depende da velocidade de deslizamento das
superficies de contato, devido ao efeito da velocidade na temperatura dos materiais
em contato; a forca de atrito depende da natureza dos materiais em contato; e a
forca de atrito ndo depende da aspereza das superficies, exceto para casos
extremos de superficies muito lisas (polidas) ou muito asperas (rugosas). Como
conclusdo final, Sherwood declara que, apesar das novas descobertas, as de
Couloumb’s sobre atrito continuavam sendo Uteis, embora estas nao expliquem
completamente muitos dos eventos observados, como o0 mecanismo de atrito e a
influéncia de varios fatores nos coeficientes de atrito.

Segundo Boumans (1985), dois tipos de atrito podem ser distinguidos, que séo: o
externo, que € o atrito do produto armazenado (ex.: grdo) contra o material da
parede do silo ou equipamento, e o interno, que é o atrito do produto armazenado
contra outro, ou seja, atrito grdo contra grao. O atrito interno (ex.. grao/grao) é
diferente para cada produto, sendo muito dependente do tipo e da superficie do
produto, da pressdo na superficie do produto (compressdo) e da umidade do
mesmo. Para o atrito externo, outro fator deve também ser considerado, o material
da superficie que simula a parede do silo. O angulo de repouso (@R) pode ser
medido pelo amontoado de produto granular ou pulverulento formado pelo seu
basculamento sobre uma superficie plana. Este somente estara em equilibrio se os
graos menos estaveis situados na superficie estiverem em equilibrio estatico. Desta
forma, o angulo formado pela superficie livre com o plano horizontal € o angulo de
repouso do produto, definido pelos graos menos instaveis e ndo confinados situados
préximos ou na superficie. Este corresponderia, portanto, ao angulo de atrito interno
para o caso de pressdes de confinamento praticamente nulas, ou ainda, ao angulo

de atrito interno do produto depositado em um estado completamente solto.
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De acordo com Gomes (2001), o angulo de repouso do produto difere do angulo
de atrito interno em funcéo das pressdes impostas, referentes as condi¢des internas
da massa de graos, dependendo do nivel de pressdes médias aplicadas a todos os
grados. O aumento das pressfes de confinamento ira tornar a massa de graos mais
densa com menor indice de vazios, aumentando assim, o angulo de atrito interno,
sendo este normalmente maior que o angulo de repouso. J4 Gaylord & Gaylord
(1984), afirmam que para produtos granulares, o angulo de repouso equivale ao
angulo de atrito interno. O objetivo foi de determinar, avaliar e comparar as
propriedades fisicas angulos de atrito interno e de repouso dos gréos de café com

pergaminho de duas variedades, em funcéo do teor de umidade.
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7 COMUNICACAO LIVRE

7.1 Como funciona

Superficie livre existe e, além disso, a agua entra ou sai do navio durante o seu
jogo desse modo acrescentando ou retirando pesos de bordo, isto cria uma perda
adicional de estabilidade chamada efeito de comunicacao livre. Para determinar a
perda em estabilidade proveniente de um compartimento aberto para o mar é
necessario avaliar tanto o efeito de superficie livre como o efeito de comunicacéo
livre. Este acréscimo de agua afeta a estabilidade exatamente como se foste um
peso lateral, faz com que o centro de gravidade do modelo afaste-se ainda mais do
plano de centro longitudinal, para aqui. Se giramos o modelo para o outro bordo, a
cunha ira se transferir novamente para o lado baixo, mas agora certa quantidade de
agua sai do navio. Isto afeta a estabilidade exatamente como no caso de remocao
de um peso lateral. Novamente o centro de gravidade afasta-se ainda mais, para
aqui. A medida que se inclina o modelo para outros pequenos angulos de inclinacéo
as quantidades variaveis de agua que entram e saem do navio produzirdo um centro
de gravidade diferente para cada inclinacdo. Se prolongarmos as linhas de acao da
gravidade, elas se interceptardo no mesmo ponto do plano de centro longitudinal.
Exatamente como no caso de superficie livre, este ponto € a posicdo virtual de G e
pode ser empregada em lugar das numerosas posices do centro de gravidade
Real. Assim a perda em GM causada por agua com superficie livre em um
compartimento com agua aberta é constituida por duas parcelas: a elevacao virtual
de G devido a superficie livre mais elevacao virtual de G devido a comunicacao livre.
As duas parcelas variardo com a largura e o comprimento do compartimento, em um
compartimento duas vezes mais comprido sabemos que o efeito de superficie livre é
de duas vezes maior. O efeito de comunicacao livre também é duas vezes maior
porque a quantidade de agua acrescentada ou retirada de um compartimento de
comprimento duplo é duas vezes maior. Aumentemos em seguida a largura do

compartimento sem alterar a distancia de seu centro ao plano de centro longitudinal.
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Quando dobramos a largura sabemos que o efeito de superficie livre aumenta 8x,
mas o efeito de comunicacéo livre aumentard somente de duas vezes porque a
guantidade de agua acrescentada ou retirada serd duas vezes maior. Deste modo o
efeito de comunicacao livre é diretamente proporcional a largura do compartimento,
embora o efeito de superficie livre cresgca com o cubo da largura. A localizacdo do
compartimento ndo altera o efeito da superficie livre enquanto a largura e o
comprimento forem os mesmos, o valor da cunha e as distancias de que é
deslocada permanecerdo os mesmos. O mesmo ndo se passa com o efeito de
comunicacéo livre aqui a agua entrando ou saindo afeta a estabilidade como um
acréscimo ou retirada de peso lateral. Quando um peso é acrescentado lateralmente
o0 centro de gravidade desloca-se, se este peso fosse acrescentado mais para a
borda G deslocar-se-ia mais, com um peso maior o deslocamento seria ainda maior.
De modo semelhante quando um compartimento com agua aberta esta situado fora
do plano de centro longitudinal tanto a distancia a este plano como o valor do peso
aumentardo. Deste modo o deslocamento de G e a correspondente perda em GM
sdo consideravelmente maiores. Resumindo a perda de estabilidade em pequenos
angulos de inclinacdo proveniente do efeito de superficie livre varia com o cubo da
largura do compartimento e com 0 seu comprimento enquanto o efeito de
comunicacao livre varia diretamente com a largura e o comprimento da superficie e
ao quadrado de sua distancia ao plano de centro longitudinal. Até agora tratavamos
de perda em GM ou de estabilidade inicial causada por um compartimento com agua
aberta. A perda em GM devido ao efeito de superficie livre reduz em parte os bracos
de adricamento para pequenos angulos de inclinacédo e a perda adicional devido ao
efeito de comunicacdo livre reduz ainda mais os bracos de adricamento. Mas
sabemos também que o efeito de superficie livre reduz os bracos de adricamento em
todos os angulos de inclinacdo e como o efeito de comunicacao livre aumenta a
elevacdao virtual de G ainda mais a perda em cada braco de adricamento devera ser
proporcionalmente maior. Mas mesmo em um compartimento com agua aberta da-
se o efeito de embolsamento em um determinado angulo de inclinacdo. Isto reduz de
algum modo a largura da superficie livre e a perda de estabilidade para maiores
angulos de inclinacdo nao é tao grande. O efeito de embolsamento com tudo nunca
restaura o comprimento original dos bragos de adricamento, assim sendo a agua
com superficie livre existente em um compartimento prejudica a estabilidade total

reduzindo o comprimento dos bracos de adricamento para todos os angulos de
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inclinacdo e diminuindo o limite de estabilidade. Em sintese, quando o casco do
navio estiver com um rombo a estabilidade estara sempre prejudicada pelos efeitos
combinados de superficie livre e de comunicacao livre em um compartimento lateral
do navio e como foi acrescentado um peso o0 navio passara a calar mais. Lembrem-
se de que o fator importante para determinar a perda em estabilidade devida ao
efeito de superficie livre € a largura do compartimento, e de que o fator importante
na determinacéo da perda de estabilidade devido ao efeito de comunicacéo livre, é a
distancia desse compartimento ao plano de centro longitudinal. A &gua com
superficie livre a bordo de um navio pode ser perigosa, estudem suas

consequéncias, pois sua vida pode depender deste conhecimento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalhou demonstrou que o efeito de superficie livre € um problema
constante e deve muita atencao de todos os tripulantes durante as diversas formas
gue ela pode se manifestar.

Torna-se evidente que ndo se da somente em tanques de carga e descarga,
também pode ocorrer em gréo, quando o navio tem aguas abertas e até no tanque
de combustivel.

Evidenciou-se nesse trabalho, o papel fundamental do estudo desse
fendmeno, para n&o ocorrer e comprometer a estabilidade a bordo.

Fora mostrado como ocorre, como calcula e as consequéncias desse efeito,
além de alguns tipos especificos que podem ocorrer e até como pode minimizar
esse efeito.

Esperamos que em breve esse problema ndo seja mais um grande e evidente
além de que ndo ocorra mais nas embarca¢cdes, com 0 avan¢o da tecnologia e a

maior atencao dos tripulantes para tal problema.
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