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RESUMO

Em 1995, através do regulamento 13F do anexo I da Marpol 73/78, a IMO
adotou o método probabilistico para avaliagdo da capacidade de navios-tanque em
minimizar a poluigdo devida a colisdes e a encalhes. Esse critério foi desenvolvido a
partir da analise de estatisticas de acidentes e de estudos sistematicos com modelos.
O método tem a capacidade de avaliar as expectativas de derramamento de oleo de
projetos alternativos através do Indice de Prevengio a Poluigdo, indice esse que
corresponde a um adimensional resultante de trés parametros de vazamento de dleo;

a probabilidade de vazamento nula, o vazamento médio e o vazamento extremo.

O objetivo do trabalho proposto foi avaliar o emprego de diferentes arranjos
internos de chatas-tanque de casco duplo. Para tanto, utilizaram-se chatas de quatro
portes bruto distintos (700 TPB, 1400 TPB, 3.000 TPB e 5.000 TPB) sendo que, para
cada porte bruto, variou-se sistematicamente a largura do costado duplo, a altura do
fundo duplo, bem como o nimero de anteparas transversais e longitudinais. Por sua
vez, para efetuar essa analise foi necessario desenvolver um programa capaz de
automatizar o calculo das diversas situa¢des de colisdo e encalhe definidas pelo
conjunto de fungdes densidade de probabilidade relacionadas a localizagio
longitudinal e vertical e a extensdo tridimensional da avaria. Essas probabilidades,
em conjunto com o calculo dos volumes, permitem determinar as condigOes

definidas pelas regras internacionais.

O estudo realizado também permitiu verificar se os espagamentos do duplo

AAAAAAAAA AnAdn smmemmn s Ao orid e d naid:
CasCo recComeinaaass pelas normas da autoridade mariti

Maritima Internacional correspondem as unicas possibilidades existentes ou se, em
fungdo das caracteristicas das chatas, outros arranjos satisfazem os requisitos de

desempenho ambiental.



ABSTRACT

In 1995, the IMO amended the MARPOL 73/78 rules with regulation 13F
Annex 1. This regulation considers the probabilistic method for evaluation of the oil
spill avoidance capability of tankers. This new criterion was developed based on
accident statistics and model tests and is intended to compare alternative designs
with double hull reference tankers. For this purpose, IMO developed the Pollution
Prevention Index, an averaged weighted parameter composed of the three parameter;

the probability of zero oil outflow, the mean oil outflow and the extreme oil outflow.

The objective of this research was to evaluate different cargo layouts for
double hull barges. To carry out this work, four different deadweight barges (700
DWT, 1.400 DWT, 3.000 DWT and 5.000 DWT) were considered and, for each of
them, a systematic variation of the double bottom height and wing tank width and of
the number of longitudinal and transverse bulkheads were undertaken. A computer
program was developed for estimating, automatically, the different collision and
grounding events. The probability of each event is evaluated by integrating the
probability density distribution functions of the longitudinal and vertical damage
location and tri-dimensional damage extent. These probabilities together with the oil

spill volumes allowed the estimation of the pollution parameters.

Besides, the analysis permitted the verification of the maritime authority or
International Maritime Organization recommended values and, as function of the

barge characteristics, if other values satisfy the spill reduction requirements.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Desde milénios antes de Cristo, o petroleo vem sendo transportado, vendido e
procurado como matéria prima Wtil e preciosa a qualidade de vida do ser humano. Ele
foi utilizado desde as antigas civilizacdes do Egito, Fenicia, Mesopotimia, Pérsia,
China e também nas Américas pelos Incas e Astecas. Foi empregado para pavimentar
estradas, calafetar construgdes como, por exemplo, as grandes pirdmides egipcias €
embarcagdes como a “Arca de Noé”. A Histéria também descreve seu uso para
aquecer e iluminar casas, embalsamar mumias, construir cisternas, produzir

medicamentos, fabricar flechas incendiérias e lubrificar equipamentos.

Mas foi s6 na segunda metade do século XIX que o petréleo comegou a ser
aproveitado industrialmente. Em 1859 foi aberto o primeiro pogo de extragdo nos
Estados Unidos, pelo Coronel Edwin L. Drake. A noticia da descoberta de Drake
empolgou a nagio e difundiu-se rapidamente; passados cinco anos, achavam-se
constituidas nos Estados Unidos da América, nada menos que 543 companhias

entregues ao novo e rendoso ramo de atividade.

Nos primeiros anos, apds o inicio do processamento de petroleo e produgéo
de seus derivados, transporta-lo até o local de refino era to dificil quanto retira-lo do
solo. No principio o petrdleo era acondicionado a bordo de navios em barris, ou em
caixas metdlicas. Apesar de bem protegidos, esses recipientes muitas vezes
provocavam incéndios e explosdes. Isso fez com que em menos de 30 anos, apds o
primeiro pogo perfurado por Drake, a industria naval iniciasse a construgdo dos

precursores navios-tanque.

Ao longo das primeiras décadas do transporte maritimo de petréleo durante o
periodo da Revolugdo Industrial, os acidentes eram freqlientes, porém suas

conseqiiéncias ambientais limitadas em razio do pequeno volume de carga
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transportada. Nos anos posteriores, a evolucdo da economia mundial € os novos
padrdes de consumo da sociedade acarretaram, mais acentuadamente depois da
Segunda Grande Guerra, um aumento significativo do consumo de petroleo e,

conseqiientemente, do volume do produto transportado pelos mares.

Durante a década de 1970, com a expansdo industrial alcangando as mais
diversas regides do globo e estando as fontes de petrbleo localizadas longe dos
grandes centros de demanda, houve um aumento expressivo da frota mundial de
navios-tanque. Nesse mesmo periodo, fatores politicos, como o fechamento do Canal
de Suez em 1967, e econdmicos incentivaram a construgdo de navios-tanque de

maiores dimensdes (VLCC/ULCC — Very/ Ultra Large Crude Carrier).

Apesar de esse aumento de dimensdes estar acompanhado de requisitos de
seguranga e de procedimentos de projeto mais sofisticados, e de o meio ambiente ter
uma capacidade natural para absorver determinados volumes de dleo, os diversos
acidentes que ocorreram nas ultimas décadas, com conseqiiéncias inadmissiveis aos
padrbes da sociedade moderna, causaram uma evolugio forgada nos procedimentos

de projeto, manutencdo e operacdo desse tipo de embarcagio de transporte.

A implementacio de requisitos de projetos para minimizar os efeitos de
acidentes com navios e garantir maior seguranga aos passageiros € a carga teve inicio
na Inglaterra ao final do século XIX, com a realizagdo de diversas conferéncias
internacionais. Foram criados diversos procedimentos e normas para aprimorar a
seguranga maritima, porém ainda com pouca énfase ao problema ambiental. Em
1954 surge a primeira convengio especifica para discutir a preven¢do da poluicdo
causada por derramamento de 6leo (OILPOL); coordenada pelo governo britanico e
de iniciativa do Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas. E importante
ressaltar que, ainda naquela década (1958), a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
cria a Organizagio Maritima Internacional (International Maritime Organization —
IMO) que, entdio, passa a ser o organismo responsivel pela coordenagdo e

implementacdo de todos procedimentos relativos 4 seguranga maritima.
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Em 1967, o acidente do navio Torrey Canyon na costa da Bretanha
(Reino Unido) provocou o derramamento de 123 mil toneladas de 6leo cru, causando
grande mortandade de aves e graves prejuizos a pesca € ao turismo da regido. Esse
acidente e outros que o sucederam acabaram estimulando diversas reunides
internacionais a respeito da seguranga do transporte de petroleo e sobre mecanismos
para provisio de recursos financeiros com fins de indenizagfo. Os resultados dos
trabalhos desenvolvidos possibilitaram que a IMO desenvolvesse critérios para
prevenir tanto a polui¢do acidental quanto a operacional. Estes, em principio, foram
aceitos pelos paises participantes na Convengdo Internacional sobre Prevencdo da
Polui¢do Maritima de 1973 e, posteriormente, foram incluidos no protocolo adicional
de 1978. Atualmente, essas duas convengdes sdo amplamente conhecidas como

MARPOL 73/78.

Apesar dos diversos mecanismos estipulados pela MARPOL 73/78, como os
tanques de lastro segregados e o emprego de sistema de gas inerte, o navio-tanque
continuava a ser construido em casco simples. Em 24 de marco de 1989; o navio
Exxon Valdez encalha em Prince Willian Sound, Alasca, provocando o mais nefasto
acidente, ndo tanto pela quantidade de 6leo derramado, mas principalmente pela area

ambientalmente sensivel atingida.

O acidente causou o vazamento de cerca de 37 mil toneladas de petroleo cru.
O resultado do derramamento foi devastador para a fauna da regido; de acordo com
estimativas, 250 mil aves marinhas morreram, além de outras espécies, como lontras
e salmdes. Em decorréncia, o governo norte-americano estabeleceu, unilateralmente,
a obrigatoriedade de casco duplo para navios-tanque navegando em suas aguas

territoriais (OPA 90 — Oil Pollution Act).

A IMO, em 1995, para avaliar projetos alternativos ao casco duplo,
apresentou um método probabilistico, baseado nas estatisticas de acidentes com
navios-tanque. O método probabilistico estd fundamentado na defini¢do de um

parmetro capaz de representar a ocorréncia de derramamento de 6leo, obtido através



CAPITULO 1 - Introdugio. 4

do emprego de fungGes densidade de probabilidade. Estas fungdes estdo relacionadas

a

Avaria do costado:
Localizagdo Longitudinal
Comprimento Longitudinal
Penetragdo Transversal
Extensdo Vertical

Localizacdo Vertical

Avaria do fundo:
Localizac@o Longitudinal
Comprimento Longitudinal
Penetragido Vertical
Extensdo Transversal

Localizagio Transversal

Para avaliar projetos alternativos ao casco duplo foi elaborado um fndice de
Prevengdo de Poluigdo. Este pardmetro quantifica o grau de seguranga de uma
embarcacdo tanque, sendo expresso por um adimensional composto de trés variaveis
representantes do vazamento de 6leo: probabilidade de vazamento nulo, vazamento
médio de 6leo e vazamento extremo de dOleo. Neste trabalho serfio utilizadas essas
variaveis para a avaliagio das andlises. Para evitar repetitividade usaremos, o termo
“desempenho ambiental” de uma embarcagdo para igualmente referir a0 seu uso

“Indice de Prevengdo de Polui¢io”.

1.1  Os derramamentos de 6leo por embarcacoes-tanque

Na historia do transporte maritimo de petrdleo, a ocorréncia de acidentes
sempre esteve presente com conseqiiéncias maiores ou menores 4 sociedade.
Inicialmente, a maior preocupagdo estava restrita a tripulacdio e & carga, porém a
preocupacio da sociedade com relagdo a sustentabilidade da qualidade de vida em

nosso planeta acarretou uma indignagdo crescente com os derramamentos de o6leo.
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Muitas vezes a reagdo dos cidaddos e grupos ambientalistas chegou a ser quase
irracional, colocando assim autoridades, armadores ¢ donos da carga sob grande

pressdo para o aprimoramento de procedimentos de seguranga do transporte.

O desenvolvimento e aprimoramento de procedimentos de seguranga ndo
podem ficar restritos a uma avaliagdo especulativa, requerendo a existéncia de um
banco de dados cujo gerenciamento permita que os fatos sejam entendidos €
interpretados. Com esse objetivo, a Federagdo Internacional dos Armadores dos
Navios-Tanque (International Tanker Owners Pollution Federation Limited —
ITOPF) gerencia um banco de dados que permite avaliar a evolugdo dos acidentes no

transporte maritimo de petréleo.

Segundo estatisticas da ITOPF, os derramamentos de o6leo podem ser

classificados de acordo com a quantidade de dleo derramada, variando em:

e Pequenos derramamentos, até 7 ton;
e Médios derramamentos, entre 7 ton € 700 ton; e

e Grandes derramamentos, acima de 700 ton.

A andlise de aproximadamente 10 mil registros da ITOPF a respeito dos

vazamentos de 6leo provenientes de navios-tanque no globo terrestre revela que:

e Mais de 85% de todos os vazamentos provenientes de navios-tanque
foram de casos envolvendo menos de 7 ton;

e Muitos vazamentos ocorrem durante rotinas de operacdes, tais como de
carregamento, descarregamento e transbordo, ou seja, quando a
embarcagdo estd atracada no porto ou nos terminais de 6leo;

e Vazamentos com mais de 700 ton representam menos de 3% do numero
total dos casos de derramamento;

e Mais de 62% de todos vazamentos com mais de 700 ton sdo causadas por

colisOes e encalhes.
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As figuras 1.1 e 1.2 permitem concluir que, em pequenos ¢ médios
vazamentos, o manuseio durante a operagdo de carga e descarga é o principal fator
responsavel pelos derramamentos, enquanto a colisio e o encalhe sdo os

responsaveis pelos grandes derramamentos de 6leo, como demonstrado na figura 1.3.

Outros/Nao
conhecidos

CargaTosvaiya
2£8% & &l

37%

Fogo/Exploséo

1%

Falhanocasco

T

Colsféies

Transbordo
7%

|
QOutras Operagdes
1501

2%

Fonte: ITOPF — Internutional Tanker Owners Pollution Federation Limited.

Figura 1.1 — Causas dos derramamentos de 6leo com menos de 7 ton, entre 1974 ¢ 2004.

r

| Qutros/Nao ‘
conhecidos

130 _}

Fogo/Explosao |
1% |

Faina no caswo
8%

Transbordo

2%
| Outras Operagoes
5%

Fonte: ITOPF — International Tanker Owners Pollution Federation Limited.

Figura 1.2 — Causas dos derramamentos de 6leo entre 7 ton e 700 ton, entre 1974 € 2004.

Carga/Descar
Outros/Nao ga o
conhecidos 9% Colisao
! 28%
fogo/explosdo
9%
Fatha no
casco - ~_Encalhe
13% 34%

Fonte: ITOPF — International Tanker Owners Pollution Federation Limited.
Figura 1.3 — Causas dos derramamentos de 6leo com mais de 700 ton, entre 1974 ¢ 2004.
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A tabela 1.1 apresenta os 20 maiores vazamentos de petroleo desde 1967
ocasionados por navios-tanque. Alguns desses acidentes provocaram pequenos ou
nenhum dano ambiental nas costas maritimas, por isso passando quase despercebidos
pelo publico em geral. Apesar do acidente com o navio Exxon Valdez ndo estar entre
os vinte maiores derramamentos de petrdleo, a sua ocorréncia estd incluida na tabela

por causa do grande impacto que teve no meio-ambiente da regido e por ser o fator

fundamental a despertar uma nova preocupacdo com o projeto de navios-tanque.

Tabela 1.1 — Maiores derramamentos de 6leo ocasionados por navios-tanque

Navio Vazamento Localizagdo Ano
(10° ton)
Atlantic Empress 287 Oeste da India 1979
ABT Summer 260 Angola 1991
Castillo de Bellver 252 Africa do Sul 1983
Amoco Cadiz 223 Franca 1978
Haven 144 Italia 1991
_Odvssev 132 Canada 1988
Torrey Canvon 119 Reino Unido 1967
Sea Star 115 Golfo de Oma | 1972 |
renes Serenade 100 Grécia 1980
Urquiola 100 Espanha 1976
_Hawaiian Patriot 95 Ilhas Havaianas — EUA | 1977
Independenta 95 Turauia 1979
Jakob Maersk 88 Portugal 1975
Braer 85 Reino Unido 1993
Khark 5 80 Marrocos 1989
Prestige 77 Espanha 2002
Aegean Sea 74 Espanha 1992
Sea Empress 12 Reino Unido 1996
Katina P 72 Mocambigue 1992
Exxon Valdez 37 Alaska — EUA 1989

Fonte: ITOPF ~ International Tanker Owners Pollution Federation Limited.

E importante ressaltar que, apesar de serem poucos os grandes vazamentos,
eles representam a grande porcentagem do 6leo derramado. Por exemplo, no periodo
de 1990-1999 houve 346 vazamentos com mais de 7 toneladas, totalizando 1 096 000

ton; destes, apenas 10 acidentes foram responsaveis por mais de 75% do oleo
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derramado (830 000 toneladas). Por outro lado, a caracteristica de um ano pode ser
drasticamente alterada por um grande acidente, fato claramente verificado na figura
1.4, nos anos de 1979 (Atlantic Empress — 287 000 toneladas), 1983 (Castillo de
Bellver — 252 000 toneladas) € 1991 (ABT Summer — 260 000 toneladas). A figura
mostra ainda que a incidéncia de grandes vazamentos ¢ relativamente baixa e t€m

diminuido significativamente nos tiltimos trinta anos.

700
600 Atlantic Empress —>|
287.000 ton
< 500 +—— || Castillo de Bellver BTG = .
2 252.000 ton _ ABT Summer 260.000 ton
<
< 400 ? |
=) M u
c -
2 300 | - — -
o
®
> 200
100 [I ' I
0 4 i — T -;-“.‘ I]ﬂ nuﬂ EI.EI-' [lr*u - II - u‘.nrﬂil]-vﬂrl
Q N2 ™ \e e (N Q2 S () > O 9, > o o3 O \VJ >
S EFFEFEFELEEEE S S

Ano

Fonte: ITOPF - International Tanker Owners Pollution Federation Limited.
Figura 1.4 — Vazamentos de dleo de 1970 a 2004. (As quantidades destacadas em amarelo
representam derramamentos causados por um tnico acidente.)

Como é possivel observar, a quantidade média de vazamento de dleo causada
em acidentes durante a década de 1990 foi um terco da registrada para a década de
1970 (Figura 1.4), permitindo-nos concluir que os mecanismos adotados pela IMO,
principalmente na Convengdo de 1978, ajudaram significativamente na redugdo do
derramamento de 6leo. O volume de 6leo derramado, no entanto, continua variando

de ano para ano.

1.2 Justificativa
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Nas ultimas décadas, a humanidade vem se defrontando com toda uma série
de problemas globais — ambientais, financeiros, econdmicos, sociais ¢ de mercado.
Neste quadro, as preocupagdes com o ambiente, em geral, e com a agua, em
particular adquirem especial importancia, pois as demandas estdo se tornando cada
vez maiores, sob 0 impacto do crescimento acelerado da populagéo ¢ do maior uso da
agua, imposto pelos padrdes de conforto e bem-estar da vida moderna. Entretanto, a
qualidade das dguas da Terra — rios, lagos naturais e represas, em particular — dos
ecossistemas e da vida, em geral, vem sendo degradada de uma maneira alarmante, ¢

esse processo pode logo ser irreversivel.

Apesar do esgoto ser o grande responsavel da polui¢do marinha, o
derramamento de petroleo contribui nas atuais condigdes do equilibrio planetario, o
qual depende fundamentalmente do equilibrio climatico atual e da biodiversidade

existente.

Investimentos feitos na 4rea da prevencdo dos vazamentos de dleo sdo
benéficos porque reduzem a probabilidade de gastos com futuras ocorréncias. “Esses
investimentos no representam um aumento direto nos bens das companhias mas
uma reducio no custos” devido as despesas com as operagdes de contengdo remogéo,

limpeza e indenizagdes entre outras.

Em resumo, o desenvolvimento é sustentivel “quando prové as necessidades
da geragdo atual sem comprometer a habilidade de que as futuras gerages possam

prover as suas”. (Salati, 1999).

1.3  Objetivo do trabalho

Até o desastre do navio Exxon Valdez em 1989, os petroleiros eram, na sua
maioria, construidos com cascos simples. Nesses navios, os hidrocarbonetos contidos
nos tanques de carga estavam separados da 4gua apenas pela envoltoria do
chapeamento do fundo e do costado. Assim, se o casco fosse avariado em

decorréncia de uma colisio ou um encalhe, o contetido dos tanques de carga estaria
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em contato direto com o meio externo, podendo causar grave poluicdo. Um meio
eficaz de evitar tal risco é proteger os tanques de carga com um segundo
chapcamento intcrno, a uma distdncia suficiente do cxterno. Esta construgao,
conhecida como casco duplo, protege os tanques de carga contra avarias e reduz,
assim, o risco de poluicdo.

O proposito deste trabalho € avaliar, por meio de uma ferramenta
computacional, qual é o efeito que diferentes arranjos de tanques, bem como de
espacamentos de casco duplo tém sobre as possiveis probabilidades de vazamento de
6leo. Os resultados obtidos serio comparados com as exigéncias das normas da

Autoridade Maritima Brasileira e da MARPOL 73/78.

O estudo realizado permite verificar se os valores de espagamento
recomendados para o casco duplo correspondem as unicas possibilidades existentes
ou se, em fungio das caracteristicas das chatas, outros arranjos otimizariam o arranjo
das chatas-tanque. Desse modo, pode-se assegurar as melhores condigdes de
seguranca possiveis na navegagio, principalmente por via navegavel interior, em que
o transporte de mercadorias perigosas tem aumentado consideravelmente nos ultimos

anos.
1.4  Seqiiéncia do desenvolvimento do trabalho

Neste ultimo item apresenta-se, de forma sucinta, a seqii€ncia do trabalho
desenvolvido. O capitulo 2 tem como objetivo entender os diferentes mecanismos
fisicos associados a colisGes e encalhes e, apresentar as diversas possibilidades de
reducdo de acidentes e prevengio de derramamento de 6leo. Descrevem-se um breve
histérico da evolugdo do navios-tanque, os mecanismos de dissipagdo de energia
durante colisio ou encalhes, as medidas necessdrias para a redugdo da ocorréncia de
incéndios e explosdes, os efeitos da corrosdo e da fadiga do material na redugdo de
capacidade de resisténcia, as possibilidades de emprego da pressao hidrostatica como
mecanismo de minimizagio de 6leo derramado e, finalmente, mostra-se a evolugéo

das caracteristicas dos navios necessarias para acompanhar as legislagoes.
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No capitulo 3 ¢ realizado um levantamento bibliografico dos critérios de
subdivisdo de navios que, inicialmente baseado em modelo deterministico,
atualmente estd fundamentado no modelo probabilistico. De maneira analoga,
realiza-se uma anélise bibliografica da evolu¢do dos requisitos de prevengdo de
derramamento de Oleo e das respectivas metodologias de calculo. Uma vez que o
trabalho foi desenvolvido através de um modelo probabilistico, o capitulo apresenta
uma breve descri¢do dos fundamentos da teoria de probabilidade, dos conceitos €
idéias associadas & sua implementagdo. Também ¢é apresentada a metodologia de

calculo das expectativas de vazamento de dleo.

No capitulo 4 sdo apresentadas a metodologia e descricdo do software
outflow performance, que foi elaborado para determinar o desempenho ambiental das
embarcacdes. Para a avaliagio das chatas tanque sfo apresentados as caracteristicas

dos casos estudados e os resultados obtidos das expectativas de vazamento 6leo.

No capitulo 5 apresenta as conclusdes das andlises realizadas, do estudo de

caso e sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 EVOLUCAO DOS NAVIOS-TANQUE E MEDIDAS PREVENTIVAS
DE ACIDENTES PARA ESTAS EMBARCACOES

2.1 A evolucio dos navios-tanque de transporte de petroéleo e éleo

A primeira grande especializagdo no transporte maritimo ocorreu com a
introdugdo dos navios-tanque. Tal especializacdo é devida ao grande aumento do
transporte de petroleo no final do século XIX e durante o principio do século XX. O
petrdleo era transportado nos pordes dos navios de carga geral, primeiramente em
barris de madeira e mais tarde em tambores. Esse transporte era realizado sob os
mesmos regulamentos de navios carga geral acabando por provocar graves acidentes.
Os armadores ao recusar tais cargas nos pordes dos seus navios, deram inicio a
construcdo de embarcagdes especializadas, com tanques e tubulagdes dedicados ao

manuseio e ao transporte do petréleo e seus derivados.

Apoés a 2° Guerra Mundial, o espetacular aumento do emprego de energia no
desenvolvimento dos paises € o aprimoramento da petroquimica aumentaram o
consumo e, conseqiientemente, a dependéncia da humanidade dos hidrocarbonetos.
Este processo provocou um aumento do trafego e do numero de rotas maritimas de
transporte de petrdleo como, por exemplo, entre 0o Golfo Pérsico e a América do
Norte, Europa e Japdo, isto €, entre a regido produtora e os grandes centros de refino,
distribui¢do e de consumo. Por sua vez, fatores politicos e econdmicos como, por
exemplo, as guerras no Oriente Médio (fechamento do Canal de Suez), somados ao
desenvolvimento tecnologico impulsionaram a tendéncia ao gigantismo dos
petroleiros que, em pouco tempo, aumentaram de 25.000 para 200.000 TPB, alguns

exemplos de navios-tanque atingindo valores acima de 500.000TPB.
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Figura 2.1 — Evolugdo dos navios-tanque. (A) 1886, Gluckauf — 3.000TPB. (B) 1945, T-2 - 16.500.
(C) 1962, Manhattan — 115.000TPB (Fonte: Tankers Spills, 1991).

O aumento de dimensdes dos navios-tanque foi possivel devido & evolucdo

das técnicas de projeto (métodos numéricos e experimentais), a0 aprimoramento dos

materiais, a introdug¢do de novos processos de construgdo e ao aparecimento de

organizagdes internacionais responsaveis pela seguranga do trafego maritimo. Alguns

exemplos podem ser citados:

No século XIX e inicio do século XX, a fixacdo de chapas era através de
rebites. O inicio da Segunda Grande Guerra induziu os primeiros cascos
soldados acarretando grandes beneficios para a indistria de construgio naval;
A introdugdo dos computadores nas décadas de 1950 e 1960 permitiu o
emprego de métodos numéricos de maior precisdo que permitiram o avango
na otimizagdo dos requisitos e, conseqiientemente, o crescimento das
dimensdes dos navios que, em menos de 20 anos, passaram de 150 metros
para mais de 400 metros.

O avan¢o das pesquisas nas mais diversas areas possibilitou o melhor
entendimento dos fendmenos e, portanto, a reducdio nos “fatores de
seguranga” (compensagao das incertezas no projeto);

A redugdo do peso estrutural acompanhada da redugdo do numero de
compartimentos simplificou as operagdes e baixou os custos de construgio.

Por outro lado, essa tendéncia causou criticas em razdo da reducdo do fator de
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seguranca em fadiga e da possibilidade do maior volume derramado em caso

do navio ser avariado.

e O aparecimento das regulamentacdes da MARPOL que, por exemplo, tornou
obrigatoria a instalagdo de sistema de gés inerte para evitar explosées como

as ocorridas com trés navios-tanque VLCC em 1969.

Tabela 2.1 — Redug3o do peso leve em relagdo a TPB dos navios tanque

Ano | TPB/DWT | Peso leve Peso

(ton) (ton) leve/TPB
1940 16.500 6.000 0,36

1950 | 50.000 12.000 0,24
1960 | 100.000 27.000 0,27
1960 | 200.000 30.000 0,15
1970 | 300.000 39.000 0,13
1970 | 500.000 65.000 0,13

Apesar desses avangos de projeto e construgio de navios-tanque, novas
dificuldades apareceram uma vez que os projetos tradicionais aplicavam margens de
seguranga maiores que ofereciam uma prote¢do para fatores desconhecidos. A
medida que os calculos tornaram-se mais precisos para a estimativa de um
determinado aspecto, a margem existente desaparecia afetando indiretamente outros
fatores como, por exemplo, a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a fadiga. Sob esse
ponto de vista, o avango do célculo e da andlise acarretou navios-tanque mais

vulnerdveis a fatores e condigdes incomuns.

Por outro lado, a fim de reduzir os riscos de poluigio, organismos
internacionais criaram critérios adicionais para o projeto de navios-tanque. Apesar
dessa preocupacdo maior com o meio ambiente, na pratica, o fator custo € ainda o
principal elemento de decisdo provocando o aprimoramento dos requisitos estruturais
pelas Sociedades Classificadoras para minimizar o peso, 0 maior componente no
custo de um navio comercial. Adicionalmente, como fator de reducdo da qualidade

do projeto, a necessidade das Sociedades Classificadoras em buscar recursos
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provocava uma concorréncia na busca dos requisitos de menor custo e um possivel
conflito de interesses uma vez que a estrutura societaria das mesmas inclui os

proprios armadores.

2.2.1 Chatas

As chatas sdo embarcagdes de pequeno calado, sem propulsdo propria e com
capacidade de transportar cargas pesadas. Como nfo possuem um sistema de
propulsdo, s3o normalmente impulsionadas por embarcagdes denominadas
empurradores. Suas formas sdo normalmente simples; essa simplicidade das linhas
decorrendo do fato de navegarem sempre em velocidades relativamente baixas
(baixo numero de Froude) nas quais a formagdo de ondas é menos pronunciada. Por
outro lado, a perspectiva de compor comboios altera o conceito de formas finas
(baixos coeficientes prismatico € volumétrico), ou seja, quando navegando isoladas,
as chatas apresentam um bom desempenho hidrodindmico, enquanto que, quando
integradas em comboio, as chatas apresentam rendimento hidrodindmico
relativamente menor. Adicionalmente, o projeto de chatas inclui restrigdes
geométricas importantes entre as quais pode-se citar aquelas resultantes das
caracteristicas da via navegdvel, isto é, as profundidades, larguras e raios de
curvaturas dos canais de navegagdo, os vios e alturas das pontes e as dimensdes das

eclusas de transposicdo de barragens.

Finalmente, as chatas ocednicas tém sido utilizadas no transporte maritimo
por muitos anos. Nos Estados Unidos, especialmente, tornaram-se extremamente
importantes no transporte costeiro, particularmente ap6s a II Guerra Mundial. Para
tanto contribuiram duas razdes principais; o fato dos regulamentos americanos para
embarcagdes ndo propelidas permitirem uma redugdo do numero de tripulantes € a
possibilidade da construgdo com escantilhdes menores do que aqueles adotados em

navios de mesma dimensao.

2.3 Aspectos estruturais e dinimicos
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As forgas geradas quando ocorre uma colisdo ou encalhe tendem a levar os
corpos envolvidos para uma situagdo de mesma velocidade. Quando o evento € de
pequena intensidade e a estrutura do navio ndo € avariada, a energia cinética
envolvida é armazenada sob a forma de energia potencial de deformacao. Por outro
lado, na maioria das colisdes e encalhes a energia cinética ¢ alta comparada a energia
potencial que pode ser armazenada sob a forma de deformacgdo da estrutura. Em

encalhes, hd quatro mecanismos basicos da dissipagdo de energia;

¢ Levantamento do navio contra a agdo da forga da gravidade;
e Atrito gerado pelo contato entre o casco e o fundo;
¢ Deformagio elastico-plastica, alteracdo permanente da forma do casco;

e Ruptura (fratura) do material;

enquanto que, no caso de colisdes, apenas os dois Gltimos mecanismos mencionados

sdo os grandes responsaveis pela dissipagdo de energia.

A dindmica de encalhe é um processo altamente complexo em que a
quantidade de energia dissipada por qualquer um dos mecanismos listados depende
das caracteristicas do fundo marinho (textura, inclinagdo, etc...), da resisténcia dos
elementos estruturais ¢ de pardmetros globais do navio, tais como comprimento,
deslocamento e velocidade. Apesar das grandes energias envolvidas, somente uma
pequena porcentagem dos encalhes conduz a vazamento de o6leo, a maioria

provocando apenas pequenas avarias somente detectadas quando o navio € docado.

A seqiiéncia de eventos envolvendo a dissipag@o de energia cinética quando a
estrutura ¢ rompida tem caracteristicas similares tanto em encalhes, como em
colisdes. O fendmeno corresponde a um processo de deformagdo elasto-plastica,
perfuragdo e ruptura de varios elementos estruturais. Na colisdo estes elementos
estdo principalmente localizados na proa e no costado do casco, enquanto que no
encalhe eles estdo no fundo do navio. Em qualquer caso, a a¢éo dos esforgos acarreta
a deformagdo do chapeamento externo e os elementos estruturais € que corresponde a

capacidade da estrutura em resistir a penetrag@o. A medida que o corpo continua em
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seu movimento, as deformagdes e, conseqiientemente, as tensdes aumentam de
intensidade até que seja ultrapassado o limite eldstico, momento em que as estruturas
mais proximas da regido de impacto comegam a empenar, isto &, a sofrer uma
deformagido permanente. Se o processo continuar, a redistribuicdo da energia do
impacto estende-se a elementos adjacentes que passam a absorver uma energia cada
vez maior. E importante ressaltar que, durante o impacto, alguns elementos tém sua
tensio de ruptura excedida, enquanto outros ainda trabalham no regime de
deformagdo eldstico. Este processo continua até que a energia seja totalmente
absorvida ou que ocorra o rompimento da estrutura (tensdo de ruptura do material),
momento a partir do qual o corpo (estrutura) perde a capacidade de resistir a

penetragao.

Apesar de que processo de dissipacdo de energia pela deformacdo estrutural
ocorrer tanto em colisdes, como em encalhes, ha diferentes mecanismos de
dissipacdo de energia entre encalhe e colisdo. No encalhe, o trabalho realizado para
elevar o navio € o atrito que aparece quando o casco move-se sobre a superficie do
solo podem contribuir significativamente para a dissipagdo de energia cinética.
Normalmente o encalhe envolve um processo de duragdo relativamente longa; a
avaria estendendo-se freqiientemente ao longo de uma porgdo consideravel do
comprimento do navio. Ainda no caso de encalhe, a largura da penetragdo pode
variar de uma fenda com minimo material retorcido até uma ruptura com o material
extremamente deformado. Por outro lado, a avaria por colisdo tende a estar mais
restrita a uma localizagdo especifica, sendo caracterizada tanto pela forma da proa,

como pelo dngulo de impacto.

Uma maneira de descrever-se o processo de encalhe ou de colisdo pode ser
através de trés estdgios distintos: Dindmica exterior; inicio do local da avaria e
interacdo entre movimento total do navio e localizagdo da avaria. O primeiro estagio,
dindmica exterior, esta associado ao movimento do corpo rigido durante o impacto,
sem levar em conta qualquer avaria. Este movimento determina os esforgos de reagéo
entre os navios ou entre o navio e o fundo. O estagio seguinte corresponde ao

processo de formagdo da avaria, isto é, os esforgos obtidos pela dindmica exterior
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provocam a deformagdo progressiva de uma determinada regido do casco.
Finalmente, a fase de interagdo é caracterizada pelas for¢as de contato atuantes no
movimento de corpo rigido e pelo processo de deformacgéo/ruptura do local da avaria,
fatores esses que determinam a magnitude relativa do movimento final do navio € a
profundidade da penetragdo local. E interessante notar que os resultados dependem
de cada situagdo como, por exemplo, embarcagdes leves e rigidas, com chapeamento
resistentes, podem passar por cima de obstaculos com o minimo de avaria (Fig. 2.2),
enquanto que no caso de um VLCC totalmente carregado ¢ provavel a altura da

avaria seja quase igual a altura da protuberéncia do fundo (Fig. 2.3) .
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Figura 2.2 — Esquema do navio leve ao passar por um obstaculo (Fonte: Tankers Spills, 1991).

Os elementos estruturais normalmente avariados em uma colisdo ou encalhe
sdo o chapeamento do casco, as longarinas, as cavernas, as anteparas transversais €
longitudinais, assim como os conveses. Entre as medidas para melhorar a capacidade
de absor¢do de energia dos navios envolvidos em encalhes ou colisdes, estudos
mostram que o aumento da espessura do chapeamento, o emprego de materiais de
maior tenacidade € o desenvolvimento de um arranjo estrutural capaz de distribuir as

tensdes uniformemente colaboram na redugdo dos efeitos devidos ao impacto.
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Adicionalmente, no projeto do navio a distdncia entre anteparas ¢ um parametro
importante na dissipagdo da energia total. A instalagdo de anteparas transversais,
espagadas ao longo do comprimento, atua como elemento restritivo a extensdo
longitudinal da avaria durante uma colisdo; efeito semelhante acontecendo com as

anteparas longitudinais, que limitam a extensdo transversal da avaria em um encalhe.
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Figura 2.3 — Ilustragio de um encalhe tipico de alto impacto (Fonte: Tankers Spills, 1991).

2.3  Aparecimento de fogo e explosao

Todo carregamento de hidrocarbonetos e seus derivados, isto €, o6leo cru,
diesel, gasolina, querosene e nafta, envolvem o perigo de combustdo. Para que se
processe essa rea¢do quimica, dois agentes quimicos devem estar obrigatoriamente
presentes; o combustivel (solido, liquido e gasosos) € o comburente. Os primeiros
podem ser volateis, capazes de se inflamar a temperatura ambiente (4lcool, éter,
benzina, etc) e ndo volateis que necessitam de aquecimento acima da temperatura
ambiente para desprenderem vapores capazes de se inflamar (6leo combustivel, 6leo
lubrificante, etc). Por sua vez, o comburente geralmente encontrado na combustdo €
0 oxigénio. Sua porcentagem no ar atmosférico corresponde a, aproximadamente,
21% sendo que, em porcentagens abaixo de 16%, ja ndo ¢ capaz de alimentar o
processo de combustdo. Finalmente, além do combustivel ¢ do comburente, €
necessaria uma terceira condi¢do para que a combustdo ocorra. Essa condigdo estd
associada & temperatura de ignic#o, isto é, a temperatura acima da qual o combustivel

pode queimar.

A prevengdo da ocorréncia de fogo ou explosdo requer a eliminag@o de pelo

menos um dos trés elementos, entretanto, na pratica, os combustiveis e as fontes de



CAPITULO 2 — Evolu¢do dos navios-tanque e medidas preventivas de acidentes 20

ignicdo ndo podem ser eliminados em um navio-tanque. Os hidrocarbonetos estardo
sempre presentes durante operagSes normais, pois constituem a carga ou o
combustivel dos motores. Mesmo quando o navio estiver em lastro ou em reparo, a
presenga de gases residuais nos tanques exige cuidados especiais para que se possa
trabalhar nesses espagos. Com relagdo as fontes de ignigdo, existem nos navios
tanques uma multiplicidade de situagdes que podem provocar a igni¢do, tornando

quase impossivel a eliminacgdo de todas. Das principais fontes, podem ser citadas:

o Eletricidade estatica e faisca gerada por diferenca de potencial elétrico;

¢ Contato de aco com ago como, por exemplo, no caso um objeto cair na chapa
do fundo de um tanque;

e Fontes externas, tais como um raio ou uma colisdo;

e Processos mecinicos na praga de maquinas ou problemas nas instalagdes

elétricas do navio.

Devido a impossibilidade de exercer um controle sobre os efeitos dos
hidrocarbonetos e das fontes de ignigdo, o oxigénio foi o elemento escolhido para ser
eliminado. Esse processo é realizado através da inertizagdo dos tanques, ou seja,
completando os espagos acima da carga com gases inertes. Estes gases sdo
produzidos pelo gerador de gis inerte e apresentam composi¢do de nitrogénio
(aproximadamente 80%) e o diéxido de carbono (aproximadamente 12-14%). E
importante ressaltar que a convengdo internacional SOLAS de 1974 tornou
obrigatério a implantacdo de um sistema de gas inerte (IGS) para os navios tanque

com mais de 100.000TPB, regulamento estendido em 1978 para todos navios tanque
com mais de 20.000TPB.

2.3.1 Incéndios e explosées fora dos tanques de carga

Existem numerosas fontes potenciais de igni¢do além dos espagos de carga
em um navio-tanque, tais como a praga de maquinas e a area de acomodagdes do
navio. Nestes espagos o principal mecanismo de prevengdo contra incéndios é o bom

uso das maquinas, a remogdo de fontes de vazamento de Oleo, graxas e outros
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inflamaveis. Em um navio-tanque existe ainda, normalmente, a sala de bombas que €
considerada a segunda area mais perigosa, apds os tanques de carga. Normalmente, a
sala de bombas esta localizada a ré da area de carga ¢ avante da praca de maquinas e
¢ responsavel pelo controle do sistema de carga e de lastro. Os propulsores das
bombas, por serem fontes potenciais de ignigdo, estdo localizados na praga de
maquinas e isolados da area de bombas através de sistemas estanques (liquido e gas).
O principal meio de defesa contra o fogo ou a explosdo € a rapida ventilagdo para

remover os vapores de hidrocarbonetos assim que sdo gerados.
2.4 O efeito da pressao hidrostitica

Quando o casco de um navio-tanque € rompido, raramente toda carga é
derramada. O encalhe do navio Exxon Valdez, apesar de um desastre ecologico,
provocou somente o derramamento de 20% da carga. Por outro lado, ¢ 6bvio que
nenhuma carga saird de tanques de carga que permanecerem intactos, dos tanques de
lastros ou dos tanques de carga vazios. O fendmeno que explica esse reduzido
volume de 6leo derramado estd associado ao equilibrio de pressdes no tanque

avariado.

A pressdo é uma grandeza isotropica, isto é, em qualquer ponto do fluido a
pressdo é a mesma independentemente da direcdo de atuagdo. O casco de um navio
esta sujeito a um campo de pressdes interno € externo € o 6leo somente saird através
de uma abertura se a pressdo hidrostatica do 6leo (interior) for maior do que a
pressdo hidrostatica da agua (exterior) naquele mesmo ponto. A condi¢do inicial de

pressdes no fundo de uma embarcagéo (casco simples) fornece a expressao;

[
em que Zo ¢ a altura da coluna da 6leo no tanque'; Z, a altura da coluna de 4gua até
a superficie livre e yp e y correspondem, respectivamente, ao peso especifico do
oleo e da agua. Considerando, por exemplo, que um carregamento em um tanque

provoque uma pressdo hidrostitica no fundo maior do que aquela resultante da
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pressdo hidrostatica externa da agua; em caso de avaria desse tanque haverd um fluxo
de 6leo para fora até que o equilibrio seja restabelecido. Por outro lado, se o tanque
estiver apenas parcialmente carregado, isto €, se o nivel do tanque de dleo estiver
abaixo da superficie livre do mar ocorrera um escoamento em sentido oposto, ou
seja, a 4gua tenderia a entrar pela avaria. E claro que, como mostrado na equagdo
(2.1), a relagdo de equilibrio entre as alturas depende da relagdo entre densidades
entre as substincias envolvidas. Essa propriedade sugere a possibilidade dos navios
adotarem esquemas de carregamento, arranjos alternativos ou instalagoes de sistemas
que tirem vantagens desse equilibrio afim de minimizar a perda da carga devido o

encalhe.

Existem ainda outros mecanismos que podem afetar a quantidade de odleo
derramado. Por exemplo, apds uma avaria do costado em que, porém um pouco de
Oleo permanega dentro do tanque. Uma perturbagdo, tal como o movimento de
balango (“roll”) do navio, pode lancar a 4gua para dentro do tanque. A agua
possuindo um peso especifico maior afundara; o 6leo, mais leve, sera deslocado e
saird pela avaria sendo, porém um processo muito mais lento do que aquele devido
ao desequilibrio da pressdo hidrostatica. Adicionalmente deve-se também comentar a
possibilidade de uma alteragio do equilibrio hidrostatico devido a diminui¢do da
maré que, entdo, acarretaria um escape de uma quantidade de oOleo até o
restabelecimento do novo equilibrio. Finalmente, é importante ressaltar que qualquer
liquido de peso especifico maior do que a 4gua saird pela avaria uma vez que seu
peso especifico é maior que o empuxo gerado pelo volume deslocado (principio de

Arquimedes).

A ocorréncia de uma avaria provoca uma nova condi¢do na qual ha o
aparecimento de uma mistura na superficie de contato entre os dois fluidos (agua e
6leo). O grau de mistura depende da particularidade de cada situag@o, porém espera-
se que, depois de um certo tempo, haja uma determinada quantidade de mistura de
agua e Oleo intensificada por efeitos externos como, por exemplo, turbuléncia

hidrodindmica ou devidos a colisdes/encalhes de alto impacto.

' A pressdo na superficie do éleo é suposta igual a pressiio atmosférica.
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2.5 Medidas de prevencio de acidentes com navios tanque

Na lei americana, entre outros dispositivos, ha exigéncias de casco duplo para
os petroleiros e um cronograma de retirada de servigo dos navios de casco simples
construidos antes de 1990, de acordo com a capacidade do navio e sua idade.
Conforme essa lei, os navios petroleiros de casco simples sem fundo duplo ou
costado duplo ndo serdo autorizados a operar em aguas norte-americanas a partir de
1° de janeiro de 2010, a menos que satisfagam alguns requisitos. Além disso, nos
cinco anos que antecedem essa data limite, ou seja, a partir de 2005, os referidos
petroleiros ndo poderdo operar em aguas norte-americanas logo que atinjam 25 anos
de idade, ou 23 em alguns casos. Relativamente aos navios petroleiros de casco
simples com fundo duplo ou costado duplo (petroleiros de casco simples com a zona
dos tanques de carga parcialmente protegida por tanques de lastro segregado), a data
limite é fixada em 1° de janeiro de 2015 e o limite de idade, no periodo de 2005 a

2015, em 30 anos, ou 28 anos em alguns casos.

Seguindo o exemplo da legislacdo americana, em 1995, importantes emendas
foram introduzidas na MARPOL, especificamente relacionadas com requisitos de

casco duplo: as Regras 13F e 13G do Anexo L.

A Regra 13F requer que novos navios-tanque de 5.000 toneladas e superiores,
sejam equipados com casco duplo, separados por um espago de até¢ 2 metros (nos
navios de até 5.000 toneladas, o espaco deve ser pelo menos de 0,76 m). Como
alternativa, os navios-tanque podem incorporar o conceito “mid-deck”, pelo qual a

pressdo no tanque ndo excede a pressdo hidrostatica externa.

Ja a Regra 13G se aplica a navios-tanque existentes, de 20.000 toneladas ou
maiores, destinados a transportar petréleo bruto ou a navios de transporte de
derivados de petrdleo de 30.000 toneladas ou superiores. Tais navios-tanque, que
tenham mais de 25 anos de idade e que ndo tenham sido construidos de acordo com

os requisitos estabelecidos pelo Protocolo de 1978, devem ser ajustados de forma a
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disporem de tanques laterais ou no fundo duplo, ndo utilizados para o transporte de
carga, em localizacdo de protegdo, ou, ainda, que sO operem com carga
hidrostaticamente equilibrada. Os navios-tanque construidos de acordo com os
padrdes do referido Protocolo estdo isentos dessa obrigacdo até a idade de 30 anos. A
Regra 13G entrou em vigor em julho de 1995, ou seja, na pratica, os navios de casco
simples sem tanques de lastro protetores deixariam, em nivel internacional, de poder
operar a partir de 2007 ou 2012 em alguns casos. Para os navios de casco simples

com tanques de lastro protetores, a desativacdo deveria estar concluida em 2026.

Em 2001, novas altera¢bes foram incluidas na MARPOL 73/78 por meio da
Resolucdo n° 95 (46) da Comissdo de Protegio do Ambiente Marinho (MEPC) da
IMO e que consistem, basicamente, da antecipag@o da retirada de operag@o de navios
de casco simples, bem como da classificacio dos navios petroleiros em trés

categorias, de acordo com a respectiva tonelagem, tipo de construgao e idade:

e C(Categoria 1: Navios-tanque cujos tanques de carga ndo sdo protegidos por
tanques de lastro segregados de 20.000 toneladas ou superiores que
transportam petroleo, Oleo combustivel, o6leo diesel pesado ou Odleo
lubrificante ¢ navios de 30.000 toneladas ou superiores que transportam

outros hidrocarbonetos;

e (Categoria 2: Navios-tanque com tanques de lastro segregados de 20.000
toneladas ou superiores que transportam petroleo, 6leo combustivel, dleo
diesel pesado ou o6leo lubrificante e de 30.000 toneladas ou superiores que

transportam outros tipos de produtos petroliferos;

e Categoria 3: Navios-tanque de 5.000 toneladas e superiores mas menores do

que aqueles das categorias 1 € 2.

Conforme essas alteragdes, a data limite para a eliminagcdo dos navios de
casco simples ocorrera entre 2003 e 2007 para os petroleiros da categoria 1 e até
2015 para os petroleiros das categorias 2 e 3. No entanto, os navios das categorias 1 e

2 s6 poderdo operar apds, respectivamente, 2005 e 2010 se cumprirem as disposi¢des
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do programa de avaliagdo das condig¢bes dos navios, programa esse aprovado pela
Resolucido n° 94 (46) da MEPC. Na mesma resolugio, prevé-se que os petroleiros das
categorias 2 e 3 continuem a operar, em determinadas circunstancias, apos a data
limite de sua desativacdo. Entretanto, os paises membros da Convengdo MARPOL
73/78 podem recusar a entrada de navios enquadrados nessa excegdo bastando para

isso, comunicar essa intenc¢do a IMO.

Em razdo das regras da MARPOL serem menos rigidas que as normas
americanas, a Comissdo da Comunidade Européia, apds o acidente com o Erika em
1999, apresentou ao parlamento Europeu uma proposta de politica de seguranga
maritima, compreendendo a organizag8o, a nivel comunitario, de uma aplicagdo mats
restrita das convengdes internacionais e a adogdo de disposigdes especificamente
comunitirias nos casos em que as normas da IMO sdo inexistentes ou insuficientes.
Na proposta estava incluido um cronograma de desativagdo de navios de casco
simples de prazos menores aos estabelecidos pela MARPOL em 1992 para evitar
que, navios banidos das 4guas americanas, passassem a operar em aguas européias.
Em 2002, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Européia aprovaram o
Regulamento (CE) n® 417/2002 relativo a introdug@o acelerada dos requisitos de
constru¢do em casco duplo ou equivalente para os navios petroleiros de casco
simples. Os prazos fixados no Regulamento estdo em consondncia com o0s

estabelecidos pela MARPOL em 2001.

As graves conseqiiéncias do acidente com o petroleiro Prestige, um navio-
tanque de casco simples com 26 anos de idade, que transportava 77.000 toneladas,
fez com que a Unido Européia adotasse regras mais rigidas para o transporte
maritimo de produtos perigosos. Entre as providéncias, Comissdo da Comunidade
Européia enviou uma comunica¢do ao Parlamento Europeu sugerindo medidas que
considera necessarias para melhorar as condi¢des de seguranga no mar. Entre essas,
pode-se citar:

e Acelerar a implantagdo da Agéncia Européia de Seguran¢a Maritima;

e Monitorar mais estreitamente a a¢do das Sociedades Classificadoras;
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e Publicar uma lista negra dos navios que tenham sido detidos repetidamente
nos ultimos dois ou trés anos e bani-los das dguas européias;

e Efetivar as medidas necessarias para alcancar uma suficiente taxa de inspegdo
em todos os portos da Unido Européia;

e Estabelecer um fundo de compensagdo suplementar de poluigdo por 6leo até
2003 para cobrir danos de até EUR 1 bilhdo (o atual limite internacional ¢ de
EUR 185 milhées);

e Propor regulamenta¢io destinada a proibir o transporte de 6leo combustivel
pesado em navios de casco simples que se destinem aos portos europeus ou
deles partam;

e Rever, a nivel internacional, aspectos quanto a responsabilidade e a
compensagdo por poluigdo de 6leo de forma a possibilitar a aplicacdo mais
severa do principio poluidor-pagador;

e Introduzir sang¢des penais contra qualquer pessoa (inclusive juridica) que

tenha provocado poluicio.

Deve-se ressaltar que, quanto a este ultimo aspecto, a legislagdo brasileira €
bastante moderna, destacando-se a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que
“dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas ¢ atividades
lesivas a0 meio ambiente’; a Lei n® 9.966, de 28 de abril de 2000, que “dispde sobre
a prevengdo, o controle e a fiscalizagdo da poluigdo causada por langamento de 6leo
e outras substincias nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdi¢ao nacional” e a Lei
n° 9.537, de 11 de dezembro de 1997, que “dispde sobre a seguranca do trafego

aquaviario em aguas sob jurisdi¢@o nacional”.

Outra questdo ¢é relativa as exigéncias quanto ao tipo de navio. Embora a
obrigatoriedade de desativagdo de navios de casco simples na Europa comecasse a
partir de 2003, ja era observada a tendéncia de substituigdo de navios de casco
simples por navios de casco duplo. De acordo com dados da Intertanko, a propor¢do
de navios-tanque de casco duplo aumentou de 39% em 2000 para 51% em 2002

estimando-se que, em 2007, esta propor¢do atinja 75% da frota mundial.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA PROBABILISTICA PARA O CALCULO DE
DERRAMAMENTO DE OLEO

31 Breve historico

O emprego de anteparas de subdivisdo para aumentar a seguranga de
passageiros ¢ da carga é uma préatica recente entre as nagdes maritimas ocidentais,
apesar de que textos chineses mostrarem seu emprego desde o século XIII ou, como
recentes evidéncias historicas sugerem, ja no século III. A primeira exigéncia legal
com a respeito da instalagdo de anteparas estanques aparece em 1854, com o decreto
“British Marine Shipping Act”. Em 1891, um comité da camara de comércio inglesa,
“British Board of Trade”, estabelece um padrio de subdivisdo para navios de
passageiros com mais de 130 metros de comprimento. Apesar dessa regras nunca
terem sido implementadas em conseqiiéncia das argumentac¢des dos armadores sobre
custos excessivos, ji existiam nesse periodo alguns requisitos em relagdo as
anteparas de colisdo e de separagdo da praga de maquinas impostos pelas seguradoras

através de formulagdes empiricas oferecidas pelo recém criado Lloyd’s Register of

Shipping .
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Figura 3.1 — Sampan chinés — Instalacfio anteparas estanques.

A perda do navio Titanic em 1912 estimulou as autoridades dos diversos
paises a trabalhar no desenvolvimento de uma regulamentacg@o internacional. Esses
esforcos culminaram, em 1914, com a realizagdo da primeira Convengio
Internacional para Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS/1914) e que, como

resultado, introduzia regras que proibiam o transporte de mercadorias cuja natureza



CAPITULO 3 — Metodologia probabilistica para o cdlculo de derramamento de 6leo 28

pudesse colocar em perigo a vida dos passageiros e a seguranca do navio. Entretanto,
em fungdo do inicio da Primeira Guerra Mundial, esse primeiro esfor¢o internacional
de garantir condi¢des minimas de seguranga ao transporte maritimo nunca entrou em

vigor.

Ap6s o fim das hostilidades, reiniciaram-se os estudos para a adogdo de um
critério de subdivisdo principalmente, em funcdo da insisténcia dos armadores e dos
estaleiros sobre a severidade dos regulamentos de 1914. Durante a década de 20,
varias conferéncias informais foram realizadas para analisar um extenso numero de
testes ¢ estudos sobre os mais diversos aspectos relacionados ao problema de
compartimentagem. Em 1929, foi realizada a Segunda Conferéncia Internacional
para Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS/1929) em que as nagdes
participantes aceitaram o conceito do fator de subdivisio para estabelecer a
compartimentagem do navio e do critério de servigo para diferenciag@o entre navios
de passageiros e de carga. Os Estados Unidos estavam entre os paises ndo satisfeitos
com a nova proposta, continuando a empregar a regulamentacdo nacional. Esta
posi¢do somente foi mudada apés a perda de dois navios de bandeira americana, o
Mohawk ¢ o Morro Castle, durante a década de 30 quando, entdo, o senado
americano aprovou o relatorio 184, uma verséo mais severa das regras definidas pela

conferéncia SOLAS de 1929.

Esta regra de estabilidade (Anexo A.I) estava baseada no conceito de fator de
subdivisdo, Fs, que é a relagdo da distdncia entre anteparas estanques e do
comprimento alagivel, sendo este definido como o comprimento, em relagdo ao
centro da avaria, da distincia entre duas anteparas ficticias cujo volume corresponde
ao afundamento e trim do navio até uma linha pouco abaixo do ultimo convés
continuo (linha marginal). Esse fator diminui com o comprimento do navio € com o
critério de servigo. Um fator de subdivisdo entre 1,0 e 0,5 significa que o navio pode
sobreviver a um alagamento de comprimento pouco maior que o compartimento,
porém néo ao alagamento de dois compartimentos. J4 um fator de subdivisdo entre

0,5 € 0,33 corresponde ao alagamento de, no maximo, dois compartimentos.
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Por outro lado, o critério de servigo foi desenvolvido para quantificar o
numero de passageiros transportados pelo navio. O calculo da expressdo
desenvolvida forneceu o valor de 123 para o navio de passageiros Aquitania (1914)
€, para o navio de carga geral padrdo, o valor de 23. Esses valores definem os limites
das curvas para o calculo de subdivisdo do navio como apresentado na figura 3.2 em
que o fator de subdivisdo é obtido a partir do comprimento de subdivisdo’ e as curvas
de critério de servigo. Finalmente, é importante citar que os requisitos da
SOLAS/1929 nada estipulavam quanto a estabilidade transversal apos a avaria.
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Figura 3.2 — Ciritério de Subdivisdo (Fonte: Parson, 2001)

A terceira Conferéncia Internacional para Salvaguarda da Vida no Mar
(SOLAS/1948) inclui pequenas alteragdes na versdo anterior, entretanto, corrigiu a
omissdo existente com rela¢do a estabilidade avariada transversal. Durante o inicio
da década de 50 o emprego de tanques unicos de dleo e lastro torna-se um problema
operacional agravado pela proibi¢do de descarga de 6leo dentro da zona de 50 milhas
da costa (Conference on Marine Pollution — MARPOL/1954). Em julho de 1956, a
perda do navio de passageiros Andréa Doria, cujos tanques de combustivel deveriam

estar lastreados, acarretou uma investigagdo, convocada pela House Committee on

2 Comprimento do navio definido pela regra para o calculo de subdivisdo.
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Merchant Marine and Fishers (US), para reavaliar os requisitos de subdivisdo e

estabilidade avariada contidos na regras do SOLAS/1948.

Sob os auspicios da recém-criada Organizacdo Consultiva Maritima Inter-
governamental - IMCO’  (“Intergovernmental — Maritime  Consultative
Organization”), estabeleceu-se a necessidade de uma nova Conferéncia entre as
nagdes maritimas para aprimorar o critério existente. Nessa conferéncia, conhecida
por SOLAS/1960, alguns paises sugeriram mudangas conceituais significativas
(Richmond, 1960), entre as quais, a mais importante dizia respeito ao fato de que
qualquer critério de subdivisdo e estabilidade deveria estar associado a uma avaria
maxima que o navio deveria sobreviver e ndo ao fator de subdivisdo. A critica basica
era que o sistema, entfio, existente a0 aumentar o nimero de compartimentos que
poderiam ser alagados, diminuia a dimens3o da avaria que o navio poderia sofrer e,
adicionalmente, ndo incluia a possibilidade de uma avaria na antepara (Comstock,
1961). Entretanto, o pouco tempo disponivel, o grande numero de participantes e
algumas davidas sobre as propostas colocadas, resultaram em apenas alguns
aprimoramentos das regras vigentes (tr€s compartimentos alagados, GM minimo,

etc.) e em recomendagdes para a continuidade dos estudos.

Em abril de 1961, a IMCO cria o Sub-Comité permanente sobre subdivisdo e
estabilidade que, entdo, fica encarregado de elaborar um programa de estudos sobre o
problema de estabilidade. Esse grupo de trabalho deveria empreender duas tarefas:
Examinar criticamente as deficiéncias no sistema fatorial e propor, caso possivel,
formulagdo que aprimorassem as regras da Conferéncia de 1960 e estudar a
possibilidade de um procedimento padrio de subdivisdo de navios de passageiros
baseado na metodologia probabilistica. Apéos trés anos de estudos, o Sub-Comité
concluiu a inviabilidade de corrigir as deficiéncias inerentes ao método fatorial e

decidiu concentrar seus esforgos no método probabilistico.

Em 1967, foi nomeado um novo grupo para preparar uma regulamentacio de

estabilidade e subdivisio baseada nos estudos realizados que, apdés um extenso
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trabalho resultou, em 1971, em uma proposta baseada no método probabilistico para
a definig¢do da estabilidade avariada. Em formato revisado, este trabalho € a base do
regulamento de navios de passageiros de 1973 (IMO/1973) adotada pela

Organizag@o Maritima Internacional.

Por outro lado, enquanto que para navios de passageiros estudava-se a
aplicagio do método probabilistico, a evolugdo das regulamentagcdes para o
transporte de carga foi mais lenta devido & oposi¢do dos armadores em relagdo aos
custos associados e a inexisténcia de perda de vidas humanas no mar. Em 1966 a
IMCO patrocina a Conferéncia Internacional de Linha de Carga, ICLL/1966
(“International Conference on Load Line”) que define normas para navios de carga,
inclusive navios-tanque. Estas normas estdo associadas aos requisitos para diversas
condigbes especificas de borda livre minima em relagdo a linha de carga de verdo
(“summer load lines”). Esta década é marcada por mudangas técnicas e operacionais,
principalmente, com relagdo aos navios-tanque. Em decorréncia de fatores como;
aumento de dimensdes do navio (fechamento do canal de Suez), introdugdo de
tanques de asa, segregacdo no armazenamento de 6leo e lastro e mudanga do perfil
operacional com navios parcialmente carregados e executando paradas em diversos
portos; houve uma redugio dos padrdes de seguranga o que levou a Guarda Costeira
Americana (“US Coast Guard”) a impor, apés o acidente com o navio “Torrey
Canyon”, uma subdivisdo que previsse a possibilidade de alagamento de dois

compartimentos adjacentes, ou seja, compartimentagem dois para estes navios.

A crescente preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente acarreta a
realizagdo de wuma nova Conferéncia em Poluigdo Maritima em 1973
(MARPOL/1973) que, entre seus resultados, estabelece o padrdo de
compartimentagem dois para a maioria dos navios-tanque, define um limite para a
capacidade de armazenagem dos pordes de carga (tanques), impde tanques
segregados de oleo e lastro® (“Segregated Ballast Tanks” — SBT), sistema de gés

inerte ¢ um procedimento para a estimativa do derramamento méximo hipotético.

3 IMCO - Intergovernmental Maritime Consultive Organization — Posteriormente passou a

designacdo de IMO.
* Este requisito transforma os navios-tanque, de limitados por peso, em navios limitados em volume.
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Apds uma série de acidentes com navios-tanque durante os anos de 1976 ¢ 1977,
cresceu nos EUA o interesse do publico sobre os riscos associados ao transporte
maritimo de petrdleo que resultou em pronunciamento do Presidente Jimmy Carter
sobre uma série de novas medidas para reduzir tais riscos. Além disso, o governo
norte-americano solicitou uma nova Conferéncia sobre Poluicdo Maritima

(MARPOL/1978).

Entre as decisdes adotadas por esta nova conferéncia, por meio de um
protocolo adicional, estavam a instalagdo de tanques de lastro segregados (Fig. 3.3)
localizados de maneira protetora (‘“Protective Located Segregated Ballast Tanks” —
PL/SBT) e o emprego de método de limpeza dos tanques (“Crude Oil Washing” -
COW). Adicionalmente, os Estados Unidos sugeriram o estabelecimento de uma
altura minima para o fundo duplo de B/15 ou 2,00m, qual fosse a menor, em todos
navios-tanque novos com mais de 20.000TPB. Para essa proposta, entretanto, ndo
houve um consenso e, portanto, ndo foi adotada.

Sem Tanques de Lastro Segregados Com Tangues de Lastro Segregados

Tanguoes Lastro Segregados
Minimo 30%

Minimo TLG

Estabilidade

Agun ! Sem Olen

Figura 3.3 — Navios com tanques de lastro segregados e/ou localizados
de maneira protetora (Fonte: Dickins, 1995).

O acidente com o navio “Exxon Valdez”, em 1989, que havia sido construido
segundo as regras estabelecidas pela MARPOL 73/78 fizeram os EUA adotarem,
unilateralmente, uma legislagdo mais severa que as normas internacionais vigentes
para navios navegando em suas dguas territoriais, o Oil Pollution Act - OPA, de
1990. Estas regras impdem, de certa maneira, como Unica solugdo o emprego de
navios de casco duplo. Por outro lado, a legislagdo internacional adotada pelas
nagdes membro da IMO (MARPOL/1995), permite o emprego de qualquer

alternativa do arranjo de tanques que apresente um desempenho igual ou superior ao
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desempenho apresentado por navios tomados como referéncia (casco duplo). Entre
estas alternativas destaca-se a possibilidade da existéncia de um convés intermedidrio

(“mid-deck tanker” — Fig. 3.4).

U o Watesline
T
Mid-dock
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i z
Wing ballnst tacks
oo odl)

Figura 3.4 — Segdo caracteristica navio-tanque de convés intermediério (Fonte: Dickins, 1995).

Em virtude das regras da MARPOL/1995 terem abrangéncia internacional e,
portanto, serem o resultado de um consenso entre os paises; apresentam muitas vezes
regras menos rigidas em relagdo as regras nacionais de alguns paises. Entretanto, a
questdo ambiental de derramamento de dleo assume cada vez mais um aspecto
politico que pode impor alterages bastante abruptas nos requisitos dos navios-
tanque. Até recentemente a Comunidade Européia seguia as determinagdes da IMO,
porém os acidentes com os navios Erika e Prestige, cujos acidentes ndo estavam
relacionados a problematica de casco duplo, acarretam tal indignagdo publica que os
politicos europeus instituiram, em 2002, uma legislagdo de retirada imediata dos
navios de casco simples de suas aguas territoriais, apesar das regras da IMO

apresentarem um cronograma mais flexivel.

Finalizando este item, é importante ressaltar que as regras descritas no
SOLAS estdo basicamente relacionados a seguranga da vida humana no mar;
estabelecendo regras de subdivisdo e estabilidade, principios gerais de construgio,
requisitos de prote¢do contra incéndios e de radio-transmissdo e, portanto, somente
indiretamente relacionados ao problema de polui¢cdo. Por outro lado, as regras
estabelecidas pela MARPOL tém como objetivo especifico a prevengdo da polui¢do

tanto acidental, como operacional. No projeto de um navio-tanque, essas duas regras
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devem ser observadas e, portanto, na tabela III.1 apresenta-se, com relacdo aos

requisitos de subdivisdo e estabilidade, os principais pardmetros de projeto.

Tabela 3.1 — Regras de Estabilidade.

SOLAS 74 ICLL 66 MARAD MARPOL 73 IMCO Passageiro 73
Extensio da Avaria 1,2 ou 3 compts. 1-Compt. AcuB-60% |[1-Compartimento {2 - Compartimentos Varios Compartimentos
Somente navios de  |2-Compt. B - 100% Todos Calados Apenas Navios-Tangque Método Probabilistico
passageiros Somente SLL Todos Calados Carregados
g Longitudinal 10' +0.31, max 35 Como acima 10"+ 0.30L 1 IsLm, max 14.5m até 0.24L, max. 48m
& |Transversal B/S B/5 B/5 B/5 max 11.5m Até 0.80B
8 [Vertical Acima - L.B D Quitha /L. M. Acima L. B. Acima L. B.
© IMenor / Local = == Menor exlensao = 1 - compartimentos
Trans|Vante 031 = j— = 3L, max 14.5m —
8 Ré 0.7L — — — L/10, max 5m —
5 Vante 0.3L e — —— B/6, max 10m o
& {Long- R oL = = == 5m =
Vertical meeen — — B /15, max 6m —
Penmeabilidades
Acomodagoes 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
{Bepésitos, Cargas 0.80 0.95 0.60 0.60 0.60 - 0.95
Magquinaria 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
|Vazio ou Liguido 0.95 ou 0 0.95 ou 0 0.950u0 0.950u0 0.95 ou 0
Efeitos da Avaria
Banda Maxi 7° ou 15° 17°115° 15° 30°/25° 12°
Limite Afundamento Linha Marginal Al nto Progressivo Linha Marginal Alag; to Progressivo | Convés das Anteparas
GM 2" vertical Positivo Positivo o Fungdo da borda-ivre
GZ — 20° alcance, max 1m —— 20° alcance, max 1m P
Menor/Intermediario — — — — 20° banda
[Tempo Equalizagéio 15 minutos — "pratico” — 10 minutos
L. B. - Linha de Base, L. M. - Linha Marginal dependente do calado

3.2 Revisio Conceitual da Aplicacdo do Meétodo Probabilistico para

Avaliacdo das Condigoes de Sobrevivéncia do Navio apés o Acidente

Como descrito no item anterior em 1967 foi criado um comit€ para
desenvolver um procedimento alternativo para avaliar a subdivisdo e estabilidade de
navios. Em 1973, a IMO adota uma regulamentagio equivalente, conhecida como
resolugdo A265 (VIII) que introduz o conceito probabilistico na avaliagdo da
estabilidade. Os conceitos da metodologia probabilistica foram apresentados, de
maneira formal, no trabalho de Wendel (1960) e, de uma forma mais pratica, no

trabalho de Comstock (1961).

Esta nova metodologia, considerada mais logica e consistente, foi
inicialmente aplicada aos navios de passageiros uma vez que esse tipo de navio
envolve grande numero de vidas humanas. Posteriormente, regulamentagio
semelhante foi adotada para navios de carga geral (Resolugdo IMO MSC.19 (58)) e

seus conceitos sendo também estendidos para a avaliagdo de derramamento de 6leo.
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A idéia basica do emprego do método probabilistico envolve trés probabilidades

distintas:

(a) A probabilidade que o navio sofrer um acidente, isto ¢, de ser avariado;
(b) A probabilidade da localizagdo e extens@o do alagamento;

(c) A probabilidade que o navio possa sobreviver ao alagamento.

A primeira probabilidade esta associada as condi¢Ges de navegacdo, isto €, a
densidade do trafico, a visibilidade, a velocidade do navio, a capacidade de manobra
do navio, a confiabilidade dos equipamentos de navegacéo e a competéncia e o bom
senso da tripulacdo. A avaliacdo dos efeitos de cada um desses fatores permitiria, em
principio, determinar essa probabilidade para cada navio ou, pelo menos, para cada
classe de navio. Apesar de levantamentos realizados no dmbito do sub-comité de
estabilidade da IMO (Tagg, 1982) mostrarem que o risco de ocorréncia de um grave
acidente ser de 4 a 5 em cada 1000 navios, a dificuldade de informacles mais
detalhadas das condigdes de cada evento, impossibilitou a inclusdo dessa primeira

parcela diretamente de qualquer procedimento de calculo probabilistico.

A andlise dos dados permitiu, entretanto, a obtencdo de algumas conclusdes
gerais como, por exemplo, a maior incidéncia de acidentes em areas portuarias ou em
regides de alta densidade de trafico (canal da Mancha). Além desse aspecto, a
probabilidade de um navio ter um acidente também estd associada ao tempo de
permanéncia em determinada rota, ou seja, navios em rotas curtas tém maior
probabilidade de envolverem-se em um acidente do que navios de longo curso, que

somente eventualmente atuardo na rota.

Caso o navio permanecesse incolume apos o acidente, ndo haveria
necessidade para qualquer procedimento de subdivisiio ou avaliagdo da estabilidade
avariada. Entretanto, existe um risco de avaria e, portanto, a necessidade de avaliar
os efeitos da avaria sobre a capacidade de sobreviver do navio. Essa avaliagdo ¢

obtida através da estimativa da probabilidade dos itens (b) e (c).

3.2.1 Probabilidade da localizacdo, extensdo da avaria.
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Esta probabilidade esta relacionada a distribuicdo das caracteristicas da avaria
(localizagdo e extensdo) ao longo do casco e de como essas afetam o processo de
alagamento do arranjo interno do navio. E interessante observar que a localizagdo e
extensdo da avaria dependem das caracteristicas do navio impactante:5 (forma,
massa,velocidade, etc.) e do navio impactado (arranjo estrutural). Segundo Robertson
(1974), a implementagdo do método probabilistico para navios de passageiros
envolvia um banco de dados constituido de, aproximadamente, 860 navios avariados
em colisdes ou em encalhes. Apds uma revisdo preliminar, decidiu-se limitar o
conjunto de estudo a navios de passageiros e carga geral uma vez que 0s navios-
tanque, por ndo possuirem estrutura horizontal (conveses), apresentariam um
comportamento diferente em relacdo & extensdo da avaria resultante de colisdo
devido a menor capacidade de absorgdo de energia. Ainda, no desenvolvimento da
resolucio IMO A265 (VIII) para navios de passageiros, decidiu-se eliminar os
eventos associados a encalhes uma vez que, apesar de ser uma simplificagdo,
observagdes mostravam que grande porcentagem de encalhes ndo acarretava

penetragdo do envolucro interna (teto do fundo duplo).

A partir das caracteristicas das avarias do banco de dados obtiveram-se as
curvas de distribuicio de densidade de probabilidade da localizagdo e extensdo
longitudinal da avaria para avaliagdo de navios de passageiros. E importante ressaltar
dois aspectos em relagdo ao desenvolvimento das curvas de distribuico de
densidade: O primeiro estd relacionado & adimensionalizagdo das abscissas com
relagio ao comprimento, isto é, 4 independéncia da localizagdo e extensdo da avaria
em relagdo ao tamanho do navio. Apesar de oferecer uma excelente aproximagéo,
essa hipotese, considerada valida nos estudos de Wendel (1960), Robertson (1974),
Sekine (1991) e outros; foi contestada em trabalho recente de Pedersen (2000). O
segundo aspecto diz respeito & independéncia entre os dois eventos (localizagdo e
extensdo da avaria) que, apesar de assumida nas regulamentagdes existentes (navios
de passageiros, navios de carga geral e navios-tanque), ainda hoje requer melhor

analise ¢ avaliacdo.

5 Navio Impactante (“Striking ship”); que provoca o impacto e navio impactado (“struck ship”); que
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Como descrito acima, a regulamentacdo de navios de passageiros esta restrita
a dois eventos probabilisticos. Para o caso de navios de carga geral, a
regulamentagdo da IMO ja inclui o fato da avaria devida a colisdo ter um carater
tridimensional (extensdo longitudinal, vertical e transversal®) associada a sua
localizagdo longitudinal, entretanto, ndo inclui o caso de encalhe. Segundo Sekine
(1991), a amostra analisada era constituida de 296 navios que permitiram obter as

distribui¢cbes de densidade de probabilidade relativas & posigdo longitudinal e as

extensOes longitudinal e transversal (Fig. 3.5 (a), (b) e (c)).
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Figura 3.5 — Fungdes densidade de probabilidade (Fonte: Tagg, 1982).

recebe o impacto.
6 Transversal — Profundidade da avaria.
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Para a obtengdo da distribuicdo de extensdo vertical (e localizago vertical),
importante segundo Tagg (1982) para navios de carga geral tipo roll on / roll off, a
resolucdo IMO MSC.19 (58) adota a distribuicio na figura 3.6 em que a
probabilidade associada ao pardmetro extensdo vertical da avaria, v, € definida entre

a linha d’agua e a posicdo do convés horizontal continuo.

N
14 —— —

" Linear relahonship for v
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Vertical
Distance

Assumed distribution function of
Vertical extent of damage
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Jaseline Waterline H Haa
Upprerment Honzental Subdinnion

Figura 3.6 — Fun¢do densidade de probabilidade da extensdo vertical da avaria (v) em fungdo
da existéncia de uma antepara horizontal estanque (Fonte: Sekine, 1991).

E interessante observar que para um navio de carga com anteparas
transversais, longitudinais e horizontais, conforme apresentado na figura 3.7, as
probabilidades associadas a cada compartimento sdo obtidas pelos seguintes

produtos:

@ ®

m

@ @

l
!
]
'
L
Figura 3.7 — Disposigio do arranjo interno do navio (Fonte: Sekine, 1991).

i) Compartimento 1 € alagado
Prv 3.1
ii) Compartimento 1 e 2 sdo alagados

P (I-r)v (3.2)
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iii) Compartimento 1 e 3 sdo alagados
P r(1-v) (3.3)
iv) Compartimentos 1, 2, 3 e 4 sdo alagados
P(1-r)(1-v) (3.4)
em que P; corresponde a probabilidade obtida do produto das funcGes densidade de
probabilidade associadas a localizagdo e a extensdo longitudinal da avaria e o
pardmetro r esta associado a probabilidade de extensdo transversal (profundidade) da
avaria.

Os procedimentos até o momento descritos ndo incluem as avarias devido a
encalhes cuja estimativa, de certa forma, estd incluida na consideracdo de extensdo
vertical ilimitada da avaria abaixo da linha d’agua no procedimento de estabilidade
avariada. Por outro lado, na avaliagdo do derramamento de 6leo, as possibilidades de
avaria devido a encalhes tornam-se importantes. Hook (1991), com o intuito de
analisar diferentes arranjos de navios-tanque com relagio as expectativas de
vazamento de 6leo, adotou as fungdes densidade de probabilidade para encalhes. B
interessante ressaltar que as regras da MARPOL (1997) para a avaliagdo das
expectativas de vazamento de 6leo adotam fungdes padrio para as distribui¢des de
densidade de probabilidade tanto para colisio, como para encalhes para cinco
pardmetros da avaria, isto é, extensdo longitudinal, transversal e vertical da avaria,

bem como com relagdo a localizagdo longitudinal e vertical (Anexo A.II).

Finalmente, para concluir esse item, pode-se verificar que até o momento o
procedimento apresentado esteve restrito ao navio impactado. Para o caso de navios
impactantes as avarias estdo, quase sempre, localizadas na parte avante do navio. Nas
analises estatisticas realizadas observou-se que em metade dos eventos a avaria se
estendia para além de 0,05L da perpendicular avante, a maxima distincia sendo de
0,11L. A posi¢do para uma antepara de colisdo é, portanto, bastante vulneravel sendo
desejavel que os navios sejam capazes de suportar o alagamento simultineo do

compartimento de pique de vante e do adjacente.

3.2.2 Probabilidade de sobrevivéncia.
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A probabilidade de sobrevivéncia (C) em uma condi¢@o alagada depende de
diversos fatores existentes no momento do acidente. Esses fatores estdo associados a
condi¢do intacta (permeabilidade7, calado e estabilidade) do navio, a2 extensdo e
localizagdo do alagamento e ao estado das forgas e momentos existentes na condigdo
avariada (ventos, mar, movimentagio de liquidos, pessoas e outros pesos). A
determinacdo do efeito de cada fator poderia, em principio, estar associada & sua
respectiva distribuig8o probabilistica, porém sdo necesséarias algumas simplificagdes
para se ter um critério realistico de estimativa da probabilidade de sobrevivéncia.

Neste item é importante ressaltar que para ndo haver a perda do navio o
empuxo na condi¢do avariada deve ser maior que o peso € qualquer ponto em que
alagamento progressivo ocorra esteja acima da linha d’dgua avariada. Outro ponto
importante de salientar corresponde ao fato do emborcamento ndo ser
necessariamente o evento responsavel pela perda do navio sendo, entretanto,
importante assegurar na condi¢io de estabilidade avariada uma condigdo minima

para o abandono do navio ou posterior operagdo de salvatagem.

Para o desenvolvimento da formula¢do de estimativa da probabilidade de
sobrevivéncia de navios de passageiros cada um dos fatores citados foram analisados
e avaliados. Segundo Robertson (1974), estudos realizados mostraram que as
distribui¢des de altura da onda baseadas nos relatérios dos acidentes eram menos
severas do que aquelas existentes nas regides estudadas, essas discrepancias,
provavelmente, associadas ao fato de que os acidentes ocorriam em 4reas protegidas,
em situagdes de névoa e maré baixa. Porém, também ¢é possivel relatar algumas
condi¢des calmas, com a presenga de pequenas ondas. Por outro lado, para avaliar a
relagdo entre estado do mar, estabilidade e flutuagdo na condigdo avariada; extenso
numero de ensaios com modelos de diferentes tipos de navio (navio de longo curso,
“ferry-boat” para pequeno percurso) e nas mais diversas condig¢des (variag¢do
sistematica da boca, do calado e do arranjo interno) foram realizados. Apesar das

diferencas no tipo e nas proporgdes do navio, foi observado que a condi¢do de

7 Permeabilidade (p): Volume livre de um espago (pordo, tanque, praga de méaquinas, etc.) possivel de
ser ocupada pela igua no caso de um alagamento.
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estabilidade para o navio emborcar ou ndo emborcar independia desses fatores e,
portanto, para fins de simplificagdo, optou-se pela adogdo de valores médios de
estabilidade em fungio do estado de mar, isto é, em um tratamento deterministico

para o efeito do estado de mar.

Por sua vez, para avaliar o efeito da distribui¢do do calado na capacidade de
sobrevivéncia do navio, o sub-comité da IMCO responsavel pelo desenvolvimento da
regulamentagdo avaliou dados de viagem de um grande numero de navios. As curvas
de distribuicdo obtidas mostraram uma variagdo consideravel que, claramente,
estavam associadas ao perfil operacional do navio, ou seja, as variagdes no arranjo
operacional dos tanques, da carga e das outras parcelas do carregamento
(passageiros). E interessante ressaltar em que a condi¢do de calado minimo é
limitada pela estabilidade, o calado mais provavel estd préximo da condicdo de
calado operacional minimo. Por outro lado, navios de longo percurso com apreciavel
carga ou “ferry-boats” com capacidade de tanques limitada, a variagdo do calado ¢
funcdo basicamente da variagdo do carregamento e, conseqiientemente, o calado
mais provavel encontra-se proximo ao calado maximo operacional. Apesar dessas
conclusdes, a expressdo adotada pela IMO assume uma forma padréo de distribuicéo
de calados, considerada adequada em funcdo da dificuldade de defini-la na fase
preliminar de projeto e da pouca sensibilidade do pardmetro de subdivisdo a sua

forma.

Esse mesmo conjunto de dados sobre as condi¢des de navegagdo permitiu a
obtencdo de informagdes sobre o tipo e a quantidade de carga carregada, o volume do
espago de carga e a correspondente porcentagem do volume total ocupado pela carga.
A partir desse conhecimento os membros do Sub-Comité estimaram a
permeabilidade do espago de carga, para cada condigdo de carregamento e calado,
verificando que a mesma variava para um mesmo calado. Consegiientemente, para
simplificar o procedimento de célculo, adotaram uma formulacio deterministica dada

pela expressdo:

12(d,-d,) 005(d,-d,)
d (ds - d0 )

S5

p=1000- (3.5)
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em que 1 € a permeabilidade de carga para um calado qualquer d;, d; é o calado de
subdivisdo e dy corresponde ao calado minimo de servigo. Deve-se acrescentar que a

permeabilidade obtida ndo deve ser superior a 0,95 nem inferir a 0,60.

Conforme apresentado por Robertson (1974), a probabilidade de

sobrevivéncia, s;, para um determinado calado d; é dada pela expressdo:

1/2
5, =49 (—}3— _fan QJ(GMR _ MM, )} (3.6)
B, 2

em que @ ¢ o 4dngulo de banda devido ao alagamento assimétrico; GMy € a altura
metacéntrica intacta maxima requerida e MMy é a reducdo do metacentro resultante
do alagamento. Adicionalmente, B, corresponde a boca moldada do convés de
antepara do ponto médio do comprimento enquanto que o pardmetro F; esta

associado a borda livre média efetiva avariada conforme apresentado na figura 3.8.

l/ MIDLENGTH
mslg— I 113 Ls B

028, SRS
— S e
FLOODED COMPARTMENT(S)————\ QAN
NAREAN
F — ANARNRRN
1 2 Ls

3

Figura 3.8 — Esquema ilustrativo do calculo da borda livre efetiva média avariada
(Fonte: Robertson, 1974)

E importante ressaltar que a avaliagio da “probabilidade” de sobrevivéncia,
s;, € resultante da avaliagdo dessa mesma probabilidade em um conjunto de calados
especificos aos quais estdo associados condigdes particulares de permeabilidade € de
meio ambiente. Finalmente, ¢ importante ressaltar que o pardmetro s; ndo €
estritamente uma probabilidade, porém um valor obtido através de simplifica¢Oes

que, entretanto, esta intimamente associado com a probabilidade de sobrevivéncia.
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Para navios de carga geral, a express@o da probabilidade de sobrevivéncia
para cada condigdo de avaria corresponde a um valor obtido a partir da curva do

brago de endireitamento, como mostrado na figura 3.9;

GZ

wp-_----__-

0 /‘0: 8’ \ &
| 8. +20°
: Range :
p—— S ey

Figura 3.9 — Esquema ilustrativo da curva do brago de endireitamento avariada (Fonte: Sekine, 1991)

em que @, 6, e § sio, respectivamente, o dngulo de banda, o ngulo de equilibrio € o

angulo de alagamento e GZ ¢ o brago de endireitamento.
3.2.3 Critério de Estabilidade Avariada

Os critérios de estabilidade avariada tanto para navios de passageiros
(Resolugdo A265 (VIII)), como navios de carga geral (Resolugdo IMO MSC.19 (58))
prescreve que o pardmetro “Indice de Subdivisdo Obtido” (“Attained Subdivision
Index”), A, devera ser maior ou igual ao indice de Subdivisdo Requerido (“Required
Subdivision Index”), R. A expressio para o pardmetro A corresponde a uma
somatéria do produto das probabilidades de avaria dos diversos compartimentos,

individuais ou em grupo, com as respectivas probabilidades de sobrevivéncia.

A=Y "p;s, (3.7)

em que: p - Representa a probabilidade de alagamento de um compartimento ou

grupo de compartimentos, ou seja, a integral do produto das fungdes

densidade de probabilidade relativas a localizagdo e a extensdo
(longitudinal, transversal e vertical) da avaria;

s - Representa a probabilidade de sobrevivéncia do navio avariado em

relagdo as condi¢des de estabilidade intacta (borda livre, banda, calado)
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e do meio ambiente para cada compartimento ou grupo de

compartimentos considerados.

De maneira andloga ao antigo fator de subdivisdo, o indice de Subdivisio
Requerido, R, reflete o grau de subdivis@o (arranjo) necessaria ao navio em fungéo
do comprimento e do numero de total de pessoas transportadas. A defini¢do de uma
curva (Fig. 3.10) que representasse esse indice foi obtida através da comparac@o do
indice de subdivisdo obtido, 4, de uma série de navios construidos segundo o
procedimento tradicional (SOLAS 1960) e do fato de que o nivel de seguranca
deveria corresponder aos valores da antiga regra. Essa ultima consideracdo, apesar de
ndo satisfazer alguns paises que desejavam um padréio de maior seguranga, permitiu
a IMCO introduzir da nova regulamentagfo. A expressdo para navios € passageiros

corresponde a;

3 1000
4L, +N+1500

(3-8

em que Lg é o comprimento de subdivisdo e N corresponde a soma N, +2 N, sendo
N;, o nimero de pessoas para os quais existe botes salva-vidas e N, o numero
permitido de pessoas (inclusive tripulantes e oficiais) em excesso a N;. Por sua vez, a
equacdo para navios de carga geral € dada por:

R =(0,002+0,0009L, )" (3.9)
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Figura 3.10 — Comparagio do indice R com os valores calculados de 4
de navios existentes (Fonte: Robertson, 1974)
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3.2.4 Observacoes Finais

As diversas regulamentagoes da IMO relativas a aplicacdo do método
probabilistico estabelece que a varidvel independente das fungdes densidade de
probabilidade sejam pardmetros adimensionais em relagdo ao comprimento ou boca,
isto é, por exemplo, a curva de distribuicdo da extensdo longitudinal da avaria
independe do comprimento do navio. Esta afirmacdo constitui, segundo alguns, uma
limitagdo ao emprego das regras. Para tentar avaliar este aspecto, Pedersen (2000)
implementou um modelo analitico para a avaliagdo tanto da avaria devida ao encalhe,
como aquela resultante de colisdes. Em seu desenvolvimento empregou
consideracdes de energia cinética, relacdo entre energia dissippada e material
destruido, tipo do navio e geometria do obstaculo ou do corpo impactante para obter
os parimetros de comparag@o entre navios. As expressoes para as relacdes obtidas

para o encalhe e a colisdo sdo, respectivamente, dadas por:

(Z,/L), 2[5{; ’ (ﬂ](ﬁ] (3.10)

(LA /L)z o, Fn, \ L,

0.25 0.3171 0,5
(LA/L)lz(_Q (ﬁ) [Mj 3.11)

(L,/L), \o) \L L +0,6 L
em que L4 corresponde ao comprimento da avaria, L; (L) ao comprimento do navio

impactado i, o 4 tensdo de escoamento do material, Frn ao nimero de Froude e Ly ao

comprimento do navio impactante.

Através das expressdes acima, as andlises mostraram que as hipoteses
adotadas pela IMO ndo representam a realidade pois as avarias ndo obedecem uma
escala linear com relagdo as dimensbes dos navios. Para o caso de encalhe, as
dimensdes do navio-tanque tém influéncia significativa como, por exemplo, para
avarias de mais de 30% do comprimento, a probabilidade para um navio-tanque de
300m corresponde a 30%, enquanto para um navio de comprimento 185 m esta
probabilidade é de 25%. Por sua vez, a regulamenta¢io da IMO considera que uma

probabilidade de 25% para todos os navios.
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Para o caso de colisdo, a andlise realizada por Pedersen (2000) para dois
grupos de navios, isto €, navios de comprimento abaixo de 100 m e navios maiores
de 100 m, revelou que o grupo constituido pelos navios pequenos tinha uma
probabilidade maior a grandes avarias. Para as avarias cujo comprimento fosse maior
do que 15% do comprimento do navio, a probabilidade era de 20% para o grupo de

navios pequenos € de 17% para o grupo dos navios maiores.

3.3 Conceituacio do Modelo Probabilistico

O estudo quantitativo de qualquer fendmeno fisico torna necessario a
implementacdo de um modelo matematico que o descreva, sua representagdo
(deterministica ou probabilistica) dependendo da natureza do fen6meno. Para tanto,
torna-se importante caracterizar adequadamente o que se entende por modelo
deterministico e/ou probabilistico. Na modelagem deterministica, a definicdo das
condigdes de contorno (de espago ou de tempo) sob as quais ocorre um experimento
definem, de uma maneira bastante precisa, os resultados do mesmo. Na natureza,
muitos fenémenos podem ser explicados através desse modelo como, por exemplo, a

queda livre de um corpo através do emprego das leis de gravitagdo.

Existem, contudo, outras situagdes em que o modelo deterministico é incapaz
de representar o fendmeno fisico em estudo. Esses modelos sio denominados ndo
deterministicos ou probabilisticos e seu emprego define um comportamento médio
para o fendmeno fisico observado, isto é, as condicdes de contorno da
experimenta¢do ndo definem um resultado numérico especifico para a varidvel em

estudo, mas o valor mais provavel da mesma e, portanto, sua lei de probabilidade.

Em outras palavras, em um modelo deterministico a lei que representa o
fenébmeno e suas condigdes de contorno é capaz de caracterizar de maneira unica o
resultado esperado, enquanto que no modelo probabilistico, essas mesmas
consideragles sdo apenas capazes de apresentar a expectativa de um determinado

resultado.
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Conforme apresentado o item anterior, a aplicagdo do método probabilistico
requer a obtencdo da probabilidade de uma série de eventos para o qual torna-se
necessario conhecer as fungdes de densidade de probabilidade associadas ao evento.
A funcdo densidade de probabilidade f (x) representa uma funcfo continua da
distribuicdo de ocorréncia do evento. A fungio densidade de probabilidade
unidimensional f (x), figura 3.11, estd definida para um dominio de possiveis
eventos que variam entre um valor minimo X; e um valor maximo X>. A integral da
fungdo densidade f (x) entre esses limites resulta no valor unitario, isto ¢, a
probabilidade de ocorréncia de qualquer evento do dominio X, <x <X, ¢é 100%.

Este conceito € apresentado na expressdo;

P(XISJCSXZ):']‘f(x)dx:l (3.12)

k|

(=)
] Y

L1 X3 dx X4 £ X

Figura 3.11 — Fungdo densidade de probabilidade unidimensional.

O interesse em aplicagdes de calculo probabilistico, entretanto, estd associado
em conhecer a probabilidade de um evento especifico. Essa probabilidade é nula uma
vez que o intervalo Jx tende a zero e, portanto, o que se deseja conhecer é a
probabilidade do evento definido em um intervalo como, por exemplo, entre os
valores X3 e Xy (eq. 3.13) cujo resultado necessariamente € menor do que o valor
unitario.

P(x, SxSX4)=4j-f(x)dx (3.13)

X,
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A funcdo densidade de probabilidade pode também representar eventos
bidimensionais, como apresentado esquematicamente na figura 3.12 em que a fungdo
densidade de probabilidade f(x, y) est4 definida no dominio X, <x< X, e ¥, <x<Y,.
De maneira andloga ao problema unidimensional, a probabilidade entre os limites do
dominio (x, y)é obtida pela integral dupla (Eq. 3.14) correspondendo

geometricamente ao volume abaixo da superficie definida pela curva f(x,y).

X, ¥,
P(X,<x<X,:Y,<y<Y,)= Hf(x,y)dxdy=1 (3.14)

X1k

4 Y
T y)

yi b
¥ }{1 Xa Xz X

Figura 3.12 — Probabilidade de um evento bidimensional.

Por sua vez, o célculo da probabilidade de um evento especifico, limitado as
mesmas restrigdes conceituais da estimativa unidimensional, pode ser obtido, para o
intervalo [X,, X, :Y,,Y,], através da equacgo:

X Y
P(X,<sx<X,:Y,<y<¥,)= [ [f(x,y)drdy<] (3.15)

X3 ¥,
A teoria pode ser estendida para eventos multidimensionais, situagdo na qual
a probabilidade € obtida por uma integral n-upla, como indicado pela expressdo
abaixo.

P(x,y,z,w,. . .)= ”‘“.f(x,y,z,w,. .)dxdydzdw... (3.16)

xyzw
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Como descrito anteriormente, a aplicacdo do método probabilistico requer o
conhecimento das fungdes densidade de probabilidade relativas aos diversos eventos,
isto €, a localizagdo e extensdo longitudinal, transversal e vertical da avaria. Essas
distribui¢cdes foram obtidas através de levantamento estatistico realizado sob o
auspicios da IMO. Para exemplificar o procedimento de avaliagdo probabilistica
suporemos que o navio em analise seja subdivido exclusivamente por anteparas
transversais, isto €, que somente duas variaveis aleatorias, a localizacdo e extensdo da
avaria caracterizem esse evento bidimensional. Neste caso a distribuigdo de
probabilidade sera caracterizada por uma fungfo densidade de probabilidade
bidimensional f(/,c) cuja integral fornecera o valor da probabilidade (figura 3.13).
A distribuicio de probabilidade tridimensional é semelhante a distribuigdo
bidimensional, mas ndo pode ser representada como esta, pois a distribuigdo

tridimensional requereria um espaco de quatro dimensdes.

Figura 3.13 — Fung@o densidade de probabilidade simplificada da extensdo e localizagdo da avaria

Finalmente, a figura 3.14 ilustra todas as combinagdes possiveis de avarias
em que cada ponto da regido definida pelo triangulo isésceles representa uma
possivel combinag@o de extensfo e localizacdo de uma avaria. A probabilidade de
um certo evento, por exemplo, a avaria de um tinico compartimento i (i = 1, 2, ...) é
representada pela integral definida na regido representada pelo tridngulo i. E
importante acrescentar que os indices mostrados na figura 3.14 representam as
probabilidades de mais de um compartimento ser variado, isto é, uma avaria, de

pequena extensdo, que ocorra na antepara estanque necessariamente ocasiona um
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alagamento de dois compartimentos. A integral obtida a partir da regido definida por
ij representara, portanto, a probabilidade deste dois compartimentos serem

avariados.

E importante ressaltar que o calculo de probabilidade considera que oS
eventos localizacdo e extensdo da avaria sejam representados por fungdes densidade
de probabilidade independentes. Essa hipétese, apresentada pela equagdo abaixo, foi
adotada para as aplicagdes em navios de passageiros, de carga geral, bem como para

o caso de navios-tanque.

Po=[[r.c)dc dl = [£(@)f(c)de dl
(3.17)
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Figura 3.14 — Diagrama ilustrativo defini¢Ges probabilidades P, 7,j > ete- (Fonte: Robertson, 1974).

3.5  Prevencio da poluicio pelo vazamento de éleo no caso de colisdo ou

encalhe de um navio-tanque

As regulamentacdes atuais de projeto de navios-tanque incluem

procedimentos que visam minimizar a polui¢do provocada em caso de acidente, isto
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€, estabelecem requisitos quanto para & minimizacdo do derramamento de 6leo. Os
regulamentos baseados na MARPOL 73/78 especificavam requisitos quanto as
dimensdes da avaria, prescreviam a verificagdo do derramamento de dleo hipotético
(“hypothetical outflow of 0il”) para avarias do costado € do fundo, bem como
estabeleciam limitagdes para o volume, dimensdes € arranjo dos pordes (tanques) de
carga. Estas regras, como as primeiras regras de estabilidade, eram deterministicas e

prescrifivas.

Mais recentemente, com a introdu¢do do método probabilistico para verificar
a estabilidade, a IMO prop6s um procedimento alternativo, na mesma linha, para
avaliar o projeto de navios-tanque que minimizem os efeitos de derramamento de
Oleo em caso de avarias acidentais do fundo e dos costados. O procedimento de
calculo para a avaliagdo do navio-tanque quanto as suas qualidades de minimizag@o
do derramamento de Oleo envolve o emprego das funcGes de densidade de
probabilidade relacionadas as caracteristicas da avaria, o volume derramado baseado
em principios hidrostaticos e quase-hidrodindmicos e a determinag@o dos pardmetros
caracteristicos definidos pela IMO (probabilidade de derramamento nulo, volume
derramado médio e probabilidade do volume de derramamento extremo). A partir
dos pardmetros caracteristicos, a regra define o ndice de Prevengdo a Poluicdo
(“Pollution Prevention Index”) como uma média ponderada cujo valor deve ser

maior ou igual ao valor definido pelo critério.

E importante ressaltar que as probabilidades de avaria dos diversos
compartimentos e, conseqiientemente, os volumes derramados estdo intrinsicamente
relacionados a subdivisdo do navio, isto é, aos espacamentos do costado duplo, do
fundo duplo e da disposi¢do transversal e longitudinal das anteparas estanques. Os

parametros definidos pela regra sdo definidos da seguinte maneira:

e Probabilidade de vazamento de éleo nulo, Py : Este pardmetro representa a
probabilidade de ndo ocorrer um vazamento de 6leo em caso de avaria, ou
seja, as condi¢Ges de avaria (fundo e costado) do casco que ndo acarretam a

polui¢do do mar. Esta probabilidade ¢ dada pela expressdo:
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P, =Y. p K, (3.18)

em que: i - representa cada compartimento/grupo de compartimentos;
pi - probabilidade de alagamento do compartimento ou grupo de
compartimentos;
K; =0 (caso haja vazamento de 6leo) e 1 (avaria ndo acarreta

vazamento, compartimento sem 0leo).

Vazamento médio de odleo, Oy : O vazamento médio de oleo médio
corresponde 3 somatdria do produto entre o volume vazado e a respectiva
probabilidade de ruptura do compartimento ou grupo de compartimentos.
Este pardmetro é expresso como uma fracio da capacidade total do navio

supondo que os tanques estejam 98% cheios.

4 pO
O — i
W=2 0
(3.19)

em que: O;- Oleo derramado (m®) em conseqiiéncia da ruptura do comparti-
mento ou grupo de compartimentos;

C - Capacidade total dos tanques de 6leo do navio (m*).

Vazamento extremo de 6leo,Of : Este pardmetro representa o valor do pior
cenario de derrame de Oleo, isto é, corresponde a média ponderada do décimo
superior de todos os derramamentos de 6leo possiveis. Seu valor descreve o
comportamento do navio submetido s avarias extremas. Para sua obten¢do
considera-se a somatdria do produto volume derramado com a respectiva
probabilidade relativa aos 10% superiores da distribui¢do de probabilidade
acumulada. Analogamente ao pardmetro anterior, o valor € apresentado como
fracdo da capacidade total de armazenamento com os tanques 98% cheios

sendo multiplicado por 10 para emprego no indice de prevengdo a poluigio.

O, = 10(2%} (3.20)
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em que: P; - probabilidade do compartimento ou grupo de compartimento

ser rompido associado 2 situagdo extrema de vazamento, ou

seja, para a faixa entre 0,9 e 1,0 da distribuicdo de
probabilidade acumulada do vazamento de oleo.

Oi.- Volume de o6leo derramado (m’) a partir da ruptura de

compartimento ou grupo de compartimentos que acarretam

situacdOes de avaria extrema.

Para caracterizar as qualidades do navio-tanque de reduzir a poluigdo
ambiental no caso de ocorréncia de um encalhe ou de uma colisdo, os membros do
Sub-Comité de Estabilidade e Subdivisio da IMO estabeleceram um indice
adimensional, denominado Indice de Prevencdo a Poluigdo, E, composto pelos trés

parametros acima descritos. A expressdo obtida é dada por:

gop Fo g 00140k, 0025+0g
0,01+0,, 0,025+0,

1,0 .
> (3.21)

OR
em que k;, k, e k3 (= 0,5, 0,4 e 0,1) representam fatores de ponderacdo da
importincia de cada pardmetro na capacidade de minimizar a polui¢do ambiental e
Por, Our € Ogg so os valores de referéncia do navio de casco duplo de mesma
capacidade. Para obter os valores de referéncia, avaliaram-se navios que
representavam a ultima tecnologia da época em navios de casco duplo, a tabela I11.2
apresentando os pardmetros Por, Our € Ogr para as quatro classes de navios-tanque

(5.000TPB, 60.000TPB, 150.000TPB e 283.000TPBO estudadas.

Tabela 3.2 — Referéncia dos navios de casco duplo (navio ndo sobrevive i avaria)®

TPB Pardmetros de vazamento de oleo
Por Omr Ogr
5.000,00 0,81 0,017 0,127
60.000,00 0,81 0,014 0,104
150.000,00 0,79 0,016 0,113
283.000,00 0,77 0,013 0,085

8 A IMO considera duas situagdes. A primeira, para analise preliminar, considera que as avarias néo
ocasionam a perda do navio e, portanto, os limites de referéncia sfo muito mais brandos. Na
segunda ocorre a perda do navio.
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O procedimento de aplicagdo das regras da IMO inicia-se com a montagem
dos padrées de avaria empregando as funcdes densidade de probabilidade. A
aplicagdo das fungdes densidade de probabilidade para a compartimentagem do
navio define a probabilidade de ocorréncia de cada incidente de avaria. Esse processo
¢ realizado para dois casos distintos; colisdo, isto €, avaria do costado e encalhe, isto
¢, avaria do fundo. Adicionalmente, para a avaria do fundo, trés condigées de maré

(0,0, 2,0 e 6,0 metros) sdo analisados.

Na obten¢do dos pardmetros de derramamento para a primeira situacdo, a
IMO estabeleceu que todo 6leo armazenado nos tanques € perdido, enquanto que em
avarias devido a encalhe, o volume derramado € obtido através do equilibrio
hidrostatico. Esse balango de pressdo é realizado considerando o navio encalhado em
um baixio, no calado original, sem banda e trim. Adicionalmente, o tanque avariado
esta submetido a uma pressdo de pressdo de 0,05 bar devido ao sistema de gas inerte
e o espago do fundo duplo localizado abaixo dos tanques “captura” uma porgdo do
volume de Oleo derramado (Fig. 3.15) que, de acordo com a MARPOL 73/78,

apresenta uma composicdo de 50% de 6leo e 50% de agua.

2% espaco do vapor

-1 volume do dleo perdido ne tangue
= dleo
Bl 500, de 6leo e 50% d'agua
Figura 3.15 - Esquema do vazamento de 6leo para avaria no fundo

A equagio que fornece a condigo de equilibrio e, conseqiientemente, permite

determinar os volumes ¢ dada pela expressdo:

gpPZ-+100AP=gp.Z, (3.22)

em que: Z. - altura do 6leo que restou no tanque avariado (m);
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p - densidade do 6leo (0,9t/m’);

g - aceleragio da gravidade (9,81m/s2);

Ap - pressdo da carga do tanque / dispositivo de vacuo (0,05 bar);
zs - altura do calado menos o espagamento do fundo duplo (m);

ps - densidade da agua (t/m’);

A obtengdo dos parametros de derramamento apresentados nas equagdes 3.18,
3.19 e 3.20 podem ser melhor descritas através da curva de distribui¢do acumulada
do derramamento de 6leo. Essa curva pode ser facilmente obtida quando todas as
combinagbes possiveis de avaria estejam avaliadas e dispostas em ordem crescente
de dimensdo do vazamento. A soma das probabilidades ¢ realizada, iniciando-se com
aquela correspondente a0 minimo vazamento de 6leo, acrescentando sucessivamente
volumes maiores até chegar-se ao valor maximo. A distribui¢do de probabilidade
acumulada obtida, como apresentada na figura 3.16, permite o calculo do
derramamento médio através da area do grafico acima da curva da fungdo acumulada
até a linha horizontal F = 1. A confec¢do dessa curva permite, adicionalmente, a
obtencdo de outros parimetros de interesse como, por exemplo, o derramamento
efetivo em que o derramamento médio € dividido pela probabilidade de haver
vazamento. Finalmente, caracterizar as estatisticas relativas ao derramamento

mediano, significativo e extremo.

10 —mMm8M8Mm ——r — Eo= =
F

0.8
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04 |

0.2

Outflow (m®)

0.0 } 3
0 10000 20000 30000 40000 50000

Figura 3.16 — Fungio de distribuicdo acumulada do derramamento de 6leo de um navio
tanque de casco duplo. (Fonte: Pawlowski, 1996).
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Por ser um procedimento rigoroso e de demanda computacional intensa, a
IMO solicitou ao Sub-Comité de Gases e Liquidos a Granel o desenvolvimento de
uma metodologia alternativa simplificada para facilitar a aplicagdo em projetos de
novos navios. Sirkar, et. al. (1997) desenvolveram um procedimento simplificado
para avaliagdo do desempenho quanto ao derramamento de éleo que, ao invés de
determinar individualmente cada evento de avaria e sua respectiva probabilidade,
considera a probabilidade de avaria exclusiva a cada tanque, isto €, a probabilidade
do rompimento daquele tanque especifico, isolado ou em conjunto com outros
tanques, e que corresponde a soma das probabilidades para todos os casos de avaria

que envolve o tanque em analise.

A idéia implementada no procedimento simplificado envolve o
estabelecimento da probabilidade correspondente a limitagdo da extensdo da avaria
por um plano horizontal, vertical ou horizontal, isto €, considerando dois planos
transversais d; e d,, a probabilidade desse espaco (tanque) ser avariado seria dada

por:

p:]_pb(dl)_pa(d.?) (3.23)

essa probabilidade incluindo todas as avarias que afetam a regido e ndo somente

aquelas que avariam diretamente o espaco.

Uma diferenga importante quanto & aplicagdo do método simplificado é com
relagdo ao volume de dleo retido no fundo duplo quando dois ou mais tanques estdo
localizados acima. Esse volume é estimado proporcionalmente as capacidades dos
tanques de carga envolvidos, uma vez que o método simplificado ndo associa uma
avaria a um tanque especifico. A estimativa dos pardmetros de derramamento, isto €,
a probabilidade de vazamento nulo e o vazamento médio, sdo obtidos considerando o
bloco de carga como se fosse um tanque. Finalmente, a metodologia simplificada
possibilita o calculo do vazamento extremo uma vez que a distribuicdo do

derramamento por volume ndo € conhecida.

Um dos primeiros trabalhos empregando o método probabilistico para avaliar

a capacidade do navio quanto & minimiza¢do do derramamento de 6leo devido a uma
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colisdo ou encalhe é devido a Hook (1991). Com o intuito de analisar diferentes
arranjos de navios-tanque com relagdo as expectativas de vazamento de 6leo, o autor
utilizou as fungles densidade de probabilidade dos regulamentos de 1973 para
subdivisdo e estabilidade de navios de passageiros e determinou as probabilidades de

derramamento de 6leo e as expectativas do volume de 6leo derramado.

No desenvolvimento do trabalho de comparagdo das diversas possibilidades
de arranjo, o autor utilizou, como navio base, um navio-tanque de 98.000 TPB
construido em 1978 e que, portanto, ainda nio atendia os requisitos de tanques
segregados localizados protetoramente. Como citado, ha diversas formas de prover
tanques de lastro segregados, incluindo a instalagéo de fundo duplo, costado duplo e
arranjo com tanques de asa. Para avaliar a eficiéncia em reduzir a polui¢do ambiental

por 6leo foram avaliados seis arranjos distintos (Fig. 3.17):

(a) Navio convencional (base) com tanque asa de lastro;

(b) Navio com fundo duplo de dois metros e tanque de lastro no costado;

(c) Navio com fundo duplo de B/15 (2,93m) e par de tanques de lastro no
costado;

(d) Navio com altura de fundo duplo suficiente para lastro segregado;

(e) Navio de casco duplo com varia¢do de subdivisdo longitudinal e

(f) Navio com antepara horizontal (“mid deck™) e lastro segregado no costado

duplo.

Os resultados da comparagdo entre os projetos alternativos com relacdo a
eficiéncia em minimizar o derramamento de 6leo é apresentado na tabela IIL.3, na
qual sio fornecidas as probabilidades de vazamento de o6leo, bem como as

expectativas da quantidade de 6leo derramado tanto em colisoes, como em encalhes.

O trabalho possibilitou que algumas conclusdes fossem obtidas, entre as
quais; que alguns arranjos néo contribuem para a redu¢do da expectativa de
derramamento de 6leo. Em algumas situagdes existe até uma deterioragdo como, por
exemplo, a instala¢do de tanques de lastro localizados protetoramente uma vez que
encorajam tanques centrais maiores e menores tanques de asa. O estudo mostra que o

navio de antepara horizontal apresenta-se particularmente efetivo na redugdo da
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expectativa de derramamento. Uma desvantagem citada para navios de fundo duplo

esta associada a que, em encalhes, a avaria acarretaria a perda de empuxo e,

conseqiientemente, condi¢des de carregamento mais severas; desvantagem

inexistente em navios de antepara horizontal.
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Figura 3.17 - Esquema arranjos avaliados (Fonte: Hook, 1991).

Tabela 3.3 — Probabilidade de Vazamento de Oleo (Fonte: Hook, 1991).

Colisdo Encalhe
Arranjos Probabilidade | FPeCtativa | o idade | EXpectativa
Vazamento Vazamento
Vazamento 3 Vazamento 3
(m’) (m’)
Navio base 0,7581 7864 0,9692 4191
DF (2m) +TL 0,8261 11230 0,3267 1179
DF (2,93m) + TL 0,8351 10436 0,1220 576
DF 0,8914 9702 0,0010 4
CD (ALl/CL) 0,7185 9930 0,3267 844
CD (AL2) 0,7185 7877 0,3267 844
AH (“Mid-deck™) 0,6295 7211 0,0000 0

DF — Fundo duplo; TL — Tanque de lastro; CD — Casco duplo; AL1/CL — Antepara
longitudinal central; AL2 — Duas anteparas longitudinais ¢ AH — Antepara horizontal.
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Finalmente, nos comentarios do trabalho, o autor acrescenta dois casos
adicionais que mostram a necessidade de cuidadosa comparagéo entre alternativas na
escolha entre casco duplo e antepara horizontal (Fig. 3.18). E interessante notar a
variagdo da expectativa de vazamento de 6leo em fungdo da razdo entre incidéncia de

colisbes e encalhes.

5

g

Expected Qutflow (Tonnes)
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Figura 3.18 — Expectativa de derramamento de 6leo (Fonte: Hook, 1991).

As normas da IMO quanto ao problema de derramamento de 6leo podem ser
sub-divididas em duas partes: As regras da IMO Regulamentagdo N°. 22-24 que
estabelecem volumes maximos € os requisitos de volume derramado hipotético e
aquelas que empregam o método probabilistico para avaliagdo de projetos
alternativos em relagdo a navios-tanque padrdo de casco duplo (Regulamento 13 F do
anexo I da MARPOL 73/78). Com relagdo as normas adotadas pela IMO tanto
Sinkar (1997), como Pawlowski (1996) afirmam que o procedimento das primeiras €
prescritivo e, portanto, sugerem que qualquer novo padrio deva ser orientado a
avaliacdo de desempenho o que permitiria maior flexibilidade, enquanto mantém a
seguranca. Adicionalmente, o procedimento de definir a extensfio longitudinal da
avaria ndo considera adequadamente o aumento de probabilidade de avaria em uma
antepara transversal 3 medida que o espacamento entre anteparas transversal €

reduzido.

Por outro lado, os dois autores afirmam que os coeficientes da expressdo do

indice de prevengio 2 polui¢do, E, tem gerado intensa discussdo no dmbito da IMO.
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Alguns membros argumentam que a escolha dos coeficientes de ponderacdo deveria
ter uma base racional associada aos beneficios de se evitar derramamento e dos
impactos ambientais e econdmicos entre as dimensdes do derramamento de 6leo. Os
valores atuais desses coeficientes foram basicamente estipulados para assegurar a
equivaléncia entre navios de duplo casco e de convés horizontal, porém muitos
pesquisadores acreditam que a melhor forma seria medir, de alguma forma, o “dano
ambiental”. Sinkar (1997), seguindo sugestdo de outros autores, sugere o emprego
dos custos incorridos em um vazamento de 6leo como forma de quantificar o efeito

sobre o meio ambiente.

Em seu trabalho, Pawlowski (1996), analisando o conceito probabilistico
aplicado a navios-tanque, critica a inclusdo do pardmetro vazamento extremo
sugerindo que o processo de avaliagdo poderia possuir duas varidveis globais
(probabilidade de derramamento nulo e vazamento médio de 6leo) e duas varidveis
locais. As varidveis globais caracterizariam a capacidade global do navio sendo,
entretanto, insuficientes para fins regulamentais, uma vez que dois navios poderiam
ter medidas de méritos globais idénticas, porém diferir em suas capacidades reais de
protecdo em determinada posi¢do ao longo do casco. Esses pardmetros locais
serviriam para evitar que qualquer parte do navio seja deixada aquém do minimo
desejado para o seguranga do meio ambiente. E interessante ressaltar que essa
consideragdo local €, na regra atual, caracterizada pelo limite ao tamanho méaximo

dos tanques.

Continuando sua andlise, Pawlowski (1996) argumenta que, dos pardmetros
empregados na expressdo 3.21, a inclusdo da probabilidade de derramamento nula é
obvia uma vez que mesmo um derramamento pequeno pode ter conseqiiéncias
desastrosas em uma é4rea ambientalmente sensivel. E importante notar que a
probabilidade de vazamento nula independe da subdivisdo do espago de carga sendo,
entretanto, fun¢do da largura do costado duplo e da maxima profundidade de avaria
e, conseqiientemente, do comprimento do navio. Cabe ainda ressaltar que, para um
mesmo valor de Py, o efeito do comprimento do navio representa larguras de costado

duplo relativamente maiores para os navios de menores.
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Por sua vez, a importincia do derramamento médio reflete o efeito da
compartimentagem do navio na mitigagdo do derramamento, isto €, a divisdo do
espago de carga através de anteparas transversais e longitudinais tem uma influéncia
significativa no valor médio do derramamento. Por outro lado, a inclusdo do
derramamento extremo, por ser um evento improvavel e especulativo, apresenta-se
como de menor importincia para caracterizar a capacidade do navio em minimizar a
poluigdo. Essa figura de mérito é pouco significativa, pois independe do numero e
localizagdo das anteparas longitudinais e a subdivisdo transversal tem um efeito
modesto. Seu valor reflete, de certa maneira, a uniformidade da distribui¢do dos
tanques. Dessa forma, o autor sugere que, do ponto de vista de uma metodologia
orientada ao desempenho, os parimetros globais sejam estabelecidos através de

limites, isto €,

P, 2R,

0, <R,
em que Ry ¢ Ry sdo os limites dos pardmetros. As varidveis globais seriam
suficientes no caso da subdivisdo do navio ser Otima, entretanto, como esse ndo €
normalmente o caso, torna-se necessirio prover uma salva-guarda adicional para
evitar um valor excessivo em alguma parte do navio. Considerando que, para
diferentes arranjos com um mesmo parimetro de vazamento médio, aquele que
possuir menor varidncia seria aquele melhor sob o ponto de vista ambiental. Para
tanto o autor sugere a obtengdo de pardmetros locais que se constituem em um tipo
de média moével ao longo do navio cuja equalizagdo ao longo do comprimento
equivale a uma minimizagio da variagdo da quantidade de 6leo derramado. Os

pardmetros locais sdo definidos pelas expressoes:

P = ZpBi

;= paraiel; e j=1,23, ..., n (3.24)
’ Zpi
Zpi O,
0, =%5— paraiel; e j=1,23,..,n (3.25)
Zpi

em que pp; corresponde a probabilidade de alagar um compartimento que néo contém

6leo e o subconjunto /; compreende os tanques de carga ao longo do navio.
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Ao contrario de Pawlowski (1996) que sugere a adogéo de pardmetros locais,
Sinkar (1997) sugere que os coeficientes da equagiio 3.21 sejam determinados
através de uma avaliacdo dos custos associados ao derramamento de 6leo. O
procedimento proposto considera que para cada caso de avaria existe uma
probabilidade associada & dimensio do derramamento e que, em fungdo dessa
dimensdo, os custos do vazamento de 6leo podem ser calculados; o desempenho
ambiental de um projeto sendo inversamente proporcional ao custo do vazamento de

0leo médio total.

Para aplicar essa idéia é, entretanto, necessario desenvolver uma base de
dados sobre custos de derramamento de oOleo que, entretanto, ainda é deficiente
principalmente com relagio a derramamentos de menor volume. Os custos do
derramamento ou da limpeza dependem do tamanho do vazamento e podem ser
divididos em quatro parcelas: Custos associados aos danos provocados nos recursos
ambientais, os custos de limpeza, os custos associados as perdas de terceiros € o
custo da carga perdida. A aplicagio da proposta requer a defini¢do de uma curva de
custo unitirio que representa o custo marginal para cada metro cibico de Oleo
derramado; a é4rea sob a curva fornecendo o custo total. Essas curvas apresentam
algumas caracteristicas interessantes como, por exemplo, um alto custo inicial nas
operagdes de limpeza, o que acarreta altos custos para pequenos vazamentos, € uma

diminui¢do dos custos com o aumento do derramamento.

O trabalho apresenta duas categorias de andlise de custos. A primeira
corresponde 3 estimativa do custo do derramamento que combinada com a fungio de
densidade de probabilidade de vazamento permitiria obter custo ponderado
probabilistico ambiental. Essa, entdo, seria a métrica de risco para avaliagio do
projeto. A segunda categoria seria uma anélise de custo/beneficio do navio-tanque
que poderia ser adicionalmente utilizada por armadores para verificar as vantagens e

desvantagens em exceder os padrdes minimos estabelecidos pelas regras.

Ainda com relagdo ao trabalho de Sinkar (1997), deve-se citar o estudo

paramétrico desenvolvido para 210 variantes de navios-tanque de casco duplo de
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quatro portes distintos (41K DWT, 98 K DWT, 145 K DWT e 291 K DWT). Alguns
resultados s3o apresentados na figura 3.19 para o vazamento médio. Esta figura
mostra a influéncia da subdivisdo longitudinal na redug¢do do vazamento médio, os
maiores ganhos obtidos pela instalagdo de uma antepara longitudinal central. Por
outro lado, o ganho com a implementacdo de anteparas adicionais € marginal tanto
em relagdo as anteparas longitudinais, como também as anteparas transversais.
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Figura 3.19 — Vazamento médio de 6leo (Fonte: Sinkar, 1997).

Finalmente, como colocado por Paik (2003), deve-se ressaltar as fungdes
densidade de probabilidade adotadas pela IMO ndo refletem os efeitos do projeto

estrutural local e a capacidade de absor¢do de energia da estrutura.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DO CALCULO DE DERRAMAMENTO DE OLEO E
SEUS RESULTADOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do programa para a avaliagio de
chatas-tanque com relagdo a possibilidade de derramamento de 6leo. Para tanto, apos
sua implementagfio, o programa é empregado para estimar o desempenho de quatro
chatas-tanque (700 t, 1400 t, 3000 t e 5000 t) em diferentes arranjos dos pordes, bem

como em diferentes espagamentos de costado e fundo duplo.

O procedimento implementado estd de acordo com o recomendado no
Apéndice 8 da MARPOL (1997), em que o requisito necessario de projeto ¢ definido
pelo indice de prevengdio de poluigdo, cuja estimativa corresponde a um valor

ponderado de trés expectativas de derramamento de 6leo.

4.1 Metodologia para avaliar a seguranca da embarcacio-tanque

O desempenho ambiental de uma embarcagio ¢é mensurado pela
probabilidade de vazamentos de 6leo que possam ocorrer e isso envolve a aplicagio
direta das fun¢des densidade de probabilidade. O procedimento para a estimativa de
um nimero que possa quantificar a seguranca da embarcagio-tanque envolve trés

etapas distintas:

e (Casos de avarias associadas aos possiveis vazamentos de 6leo;
e Cilculo dos parimetros de vazamento de Oleo; e

e Calculo do Indice de Prevengdo de Poluigdo.

A determinacgdo de um nimero que pode quantificar o grau de seguranca de
uma embarcagdo-tanque foi especificado em 1995 pela IMO. O regulamento
apresenta as fungdes densidade de probabilidade que estdo relacionadas com a

localizagdo, comprimento e penetragio da avaria.
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As figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente as defini¢des da avaria do
costado e do fundo. Essas defini¢des foram determinadas para uma chata-tanque de
acordo com o apéndice 8 da MARPOL (1997). A figura 4.1 (Definigéo da avaria do
costado) mostra as posi¢des para localizagdo longitudinal, dimensdes longitudinal e

transversal da avaria do costado e apresenta as seguintes consideragoes:

Localiza¢do longitudinal em 10 partes = L/10
Extensdo longitudinal em 3 partes = 0,3L/3
Penetragfo transversal em 6 partes = 0,3B/6

As fungdes densidade de probabilidade determinam que a extensdo
longitudinal maxima da avaria do costado é de até trinta por cento do comprimento
do navio (0,3L) e a penetragdo transversal maxima ¢ de até trinta por cento da boca
do navio (0,3B). Para um total de 10 localizagdes longitudinais, 3 extensdes
longitudinais ¢ 6 extensdes transversais é possivel determinar 180 (10 x 3 x 6)

avarias independentes.

A figura 4.2 (Definigdo da avaria do fundo) mostra as posigbes para
localizagdio longitudinal, dimensdes longitudinal e vertical da avaria do fundo, e

apresenta as seguintes consideragoes:

Localizagdo longitudinal em 10 partes = L/10
Extensdo longitudinal em 8§ partes = 0,8L/8
Penetracdo vertical em 6 partes = 0,3D/6

Analogamente, as fungdes densidade de probabilidade determinam que a
extensdo longitudinal maxima da avaria do fundo é de até oitenta por cento do
comprimento do navio (0,8L) e a penetragdo vertical maxima € de até trinta por cento
do pontal do navio (0,3D). Para um total de 10 localizagdes longitudinais, 3

extensdes longitudinais e 6 penetragBes verticais é possivel determinar 480 avarias

independentes.
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No caso da fungfo extensdo longitudinal (figura 4.3) a IMO estabelece que a
extensdo maxima corresponde a trinta por cento do comprimento do navio, isto &,
extensdes maiores ndo foram observadas na pratica. Se observarmos a figura 4.3, que
mostra a fun¢do segmentada em trés partes, poderemos notar que a probabilidade
especifica de uma avaria no costado entre 10% e 20% do comprimento do navio serd
de 0,1925. O célculo da probabilidade total/global da avaria serd determinado pelo

produto das probabilidades individuais das caracteristicas especificas da avaria.

0 o1 02 03
Conp. Avaria/ Comp. Nevio

Figura 4.3 — Fungio densidade de probabilidade da extensdo longitudinal resultante de colisdo.

A tabela 4.1 ilustra o calculo da probabilidade total/global de uma avaria do
costado, que ¢ determinada pelo produto das probabilidades individuais de cada uma

das partes.

Avaria do costado:
Localizagio Longitudinal (relacionada ao comprimento do navio)
Extensfo Longitudinal (relacionada ao comprimento do navio)
Penetragdo Transversal (relacionada a boca do navio)
Extensdo Vertical (relacionada ao pontal do navio)

Localizag@o Vertical (relacionada ao pontal do navio)

De acordo com alguns fatores especificos é possivel determinar qual
compartimento ou grupo de compartimentos de uma embarcagdo seria avariado;
desse modo, para o efeito do céalculo de vazamento de 6leo é considerada a

quantidade do produto contida nos tanques.
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Tabela 4.1 - Probabilidade total/global da avaria

Fatores especificos para o célculo da avaria Probabilidade
Localizagdo Longitudinal 0,20L 0,1000
Extensdo Longitudinal 0,15L 0,1925
Penetracdo Transversal 0,10B 0,8880
Localizagdo Vertical 0,25D 0,7490
Extensdo Vertical 0,30D 0,0312
Probabilidade total/global da Avaria 0,0004

O préximo passo corresponde a associagdo das probabilidades de avarias com
os volumes derramados para a obtengio dos pardmetros de vazamento de dleo. Esses
parimetros sio definidos para trés situagdes distintas: vazamento nulo, vazamento
médio e vazamento extremo, como ji visto no capitulo anterior. E importante
ressaltar que cada pardmetro é definido como uma ponderacdo, na base de 40 e 60

por cento, entre os efeitos decorrentes da avaria do costado e do fundo.

Finalmente, para caracterizar o projeto do navio quanto a sua seguranca
ambiental, ou seja, minimizagdo dos riscos de poluigdo, a IMO estabeleceu o indice

de prevengdo de poluigdo.
4.2 Descri¢do do software

De acordo com a metodologia recomendada na referéncia MARPOL (1997),
desenvolvemos um programa em linguagem C++ que estabelece alguns pardmetros
em fungdo dos provaveis vazamentos de 6leo de uma embarcagdo-tanque. Esse

programa foi denominado “Outflow performance”.

Os dados de entrada do programa (arquivo input.txt) consistem basicamente
das caracteristicas principais da embarcagdo (comprimento total, comprimento entre
perpendiculares, boca, pontal etc), nimero de posigdes das localizagdes, dimensodes

das avarias e as coordenadas dos compartimentos da embarcagéo.
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O procedimento computacional para avaliagdo das probabilidades de avarias €
um processo interativo, portanto é necessario especificar o nimero de posigdes para
o costado e o fundo ao longo do comprimento do navio, assim como, em fungdo das
dimensdes maximas da avaria, especificar o nimero de divisdes no sentido
longitudinal (DSL), transversal (DST) e vertical (DSV). Este tiltimo conjunto (DSL,
DST, DSV) permite definir a avaria minima a partir da qual realiza-se 0 processo

sistematico de avaliagdo da probabilidade de todas as dimensdes das avarias.

Ao executar o programa Outflow performance, serd necessario entrar com um
nome para o arquivo de saida. O arquivo de entrada input.txt deverd seguir a seguinte

ordem na entrada de dados:

Comprimento total = m
Comprimento entre perpendiculares = m
Pontal = m
Boca = m
Calado = m
Altura do fundo duplo = m
Largura do costado duplo = m
Peso leve = t
Densidade d'agua = t/m?
Densidade do 6leo = t/m?

Numero de tanques =

Avaria do costado

Numero de posi¢des da localizago longitudinal =
Numero de espagamentos da extensdo longitudinal =
Niuimero de espacamentos da penetragdo transversal =
Numero de espagamentos da extensdo vertical =

Numero de posigdes da localizagdo vertical =

Avaria do fundo
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Numero de posi¢des da localizagdo longitudinal =
Numero de espacamentos da extensdo longitudinal =
Numero de espacamentos da penetragio vertical =
Numero de espacamentos da extensdo transversal =

Numero de posigdes da localizaco transversal =

Adicionalmente, o usuario devera fornecer a geometria da embarcacdo. Os
dados de entrada das coordenadas para cada tanque serd uma matriz de 9 linhas € 3
colunas. Na primeira linha é definido o niimero do tanque, a quantidade de Oleo
desse tanque, e na terceira coluna da primeira linha coloca-se o numero zero. Esse
némero foi definido por uma questdio de facilidade para implementacdo do codigo.
Em relagdo ao arranjo de tanques, a origem do sistema de coordenadas (%, y, z)
inicia-se pela popa da embarcagdo, pelo bordo de boreste na linha de base. Cada
tanque é definido por oito pontos, iniciando-se por quatro pontos de ré (sentido anti-
horério) e passa para a defini¢do dos quatro pontos de vante. O procedimento €

apresentado na figura 4.4.

-
=
@85
>
0, 11, 12}
N. do tanque
Pops - x1
x4 ¥5 zb
¢.29 x7 y8 z9
x 10 y 11 z12
%13 y 14 z 15
x 16 y 17 z 18
x 19 y 20 z21
x 22 ¥ 23 724

Figura 4.4 — Procedimento para entrada de dados da geometria da embarcacdo

As fungdes densidade de probabilidade sdo definidas em subrotinas

especificas no programa, possibilitando uma “facil alteracdo”. Essa possibilidade
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deve ser considerada, uma vez que a IMO pode estabelecer outras fun¢Ges densidade

de probabilidade apds revisar as estatisticas de acidentes.

O nimero de divisdes especificadas na entrada de dados permite a

especificagdo de uma avaria de minimas dimensdes, que tera suas dimensdes

aumentadas até€ o que foi definido como avaria maxima pela MARPOL (1997). Esta

avaria percorrera sistematicamente o casco da embarcagao.

Durante a geracdo hipotética das avarias, o programa efetua a seguinte

seqiiéncia para danificacdes do costado:

Inicialmente, a primeira avaria gerada ¢ a com menor dimenséo possivel e
esta localizada na parte mais extrema da popa, na linha de base e no bordo
de boreste (todas avarias geradas devido a colisdo da embarcacgio estdo no

costado de boreste).

ApOs a primeira avaria ser gerada, a préxima avaria tem sua dimensdo

incrementada verticalmente.

Depois da avaria ser definida para todos os incrementos verticais, o
procedimento retorna a dimens@o minima da avaria com um aumento na

profundidade e executa a seqiiéncia analoga a descrita.

Uma vez incrementada toda a extensdo de profundidade e vertical da
avaria, o programa inicia uma seqiiéncia anéloga, porém incrementando a

extensdo longitudinal da avaria.

Depois de serem determinadas todas as possiveis dimensdes de avaria, 0
programa altera a posigdo vertical da avaria no sentido da linha de base

para o convés, e o procedimento retorna a dimensdo minima da avaria.
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6. Percorridas todas posicOes verticais, finalmente o programa altera a
posi¢do longitudinal da avaria no sentido da popa a proa. Estabelecida
essa nova posi¢do, o programa executa a mesma série de procedimentos

descritos anteriormente até englobar todas as localiza¢cdes da embarcagao.

O diagrama apresentado na figura 4.5 mostra esquematicamente o

procedimento implementado.

Figura 4.5 — Simulagfio das dimensdes ¢ posi¢des da avaria do costado durante a execugao do
programa.
A geragio de avarias para o fundo da embarcagdo segue praticamente a
mesma seqiiéncia para as avarias do costado, porém, ao invés de elas percorrerem
verticalmente o costado da chata, elas percorrerfio transversalmente o fundo da

embarcacao.
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Todo incidente ocorrido esta relacionado a uma probabilidade associada aos
compartimentos atingidos. Para determinar quais compartimentos sdo atingidos por
determinadas avaria, elaboramos um procedimento de verificagdo de interse¢do entre
o cubo da avaria e as superficies que definem os tanques/pordes do arranjo da
embarcagio. Esse procedimento considera uma regra de sinais entre as matrizes
avaria[8][3] e tanques[9][90] definidas no programa. A figura 4.6 apresenta uma
parte do codigo que é responsavel pela intersecdo da avaria com o compartimento,

em caso de avaria do costado.

for(alfa=0;alfa<3*tan;alfa=alfa+3){
if((((tanques[1][2+alfa]<avaria[1][2]&&  /***vertical***/
tanques[2][2+alfa}>avaria[ 1][2])||
(tanques| 1][2+alfa]<avaria[0][2]&&
tanques[2][2+alfa]>avaria[0][2])]]
(tanques[ 1][2+alfa]>=avaria[0][2] & &
tanques[2][2-+alfa]<=avaria[1][2]))||

((tanques[5][2+alfa}<avaria[1][2]&&  /***vertical***/
tanques[6][2-+alfa]>avaria[ 1][2])||
(tanques[5][2+alfa]<avaria[0][2]&&
tanques[6][2+alfa]>avaria[0][2])||
(tanques[1][2+alfa]>=avaria[0][2]&&
tanques[2][2+alfalj<=avaria[1][2])))&&

(tanques[ 1][1+alfa]<avaria[2][1]|]
tanques[S][ 1 +alfa]<avaria[2][1])&& /**transversal**/

((tanques[ 1][0+alfa]<avaria[0][0]&& /**longitudinal**/
tanques[5][0+alfa]>avaria[0][0])]|
(tanques[1]{0+alfaj<avaria[4][0]&&
tanques[5][0+alfa]>avaria[4][0])]]
(tanques[1][0+alfa]>=avaria[0][0]&&
tanques[5][0+alfa]<=avaria[4][0]))){

-
}

Figura 4.6 — Parte do c6digo responsavel pela intersegéo da avaria com o compartimento, em caso de
avaria do costado.

Para toda avaria gerada ¢é calculada simultaneamente a respectiva
probabilidade dessa avaria, indicando o compartimento ou grupo de compartimentos

que foi avariado e a quantidade de éleo contida nos tanques.
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Como é bem provavel que as avarias geradas sejam redundantes, atingindo o
mesmo compartimento ou grupo de compartimentos, o programa mantém a
quantidade de 6leo e soma a probabilidade da avaria para o compartimento ou grupo

de compartimentos avariado.

Depois de o programa determinar a probabilidade do compartimento ou grupo
de compartimentos ser avariado, bem como a quantidade de o6leo derramada, ele
ordena o conjunto de compartimentos ou grupos de compartimentos em ordem
crescente de volume derramado, isto é, desde o volume nulo de um compartimento
vazio até o maximo volume derramado. Correspondentemente a essa estruturagdo, o

programa calcula a probabilidade cumulativa.

O paradmetro de vazamento nulo pode ser observado na tabela 4.2, na coluna
expressa pela probabilidade cumulativa do Wltimo compartimento ou grupo de

compartimentos que ndo contém 6leo.

Os diversos resultados obtidos s3o apresentados no arquivo de saida em duas
tabelas, a primeira representando os pardmetros relativos ao costado, enquanto a

segunda se refere ao fundo. Os dados apresentados sdo:

e Designaciio do compartimento ou grupo de compartimentos avariado;

¢ Quantidade de 6leo derramado em m’;

e Probabilidade do compartimento ou grupo de compartimentos ser avariado;
e Probabilidade cumulativa;

e Volume do vazamento médio de 6leo em m?;

e Probabilidade de vazamento extremo;

e Volume extremo de vazamento.

Apbs gerar as tabelas, o arquivo de saida fornece os pardmetros de vazamento
de 6leo e o indice de prevencdo de poluigdo. No anexo A.IIl apresentamos um dos

casos analisado nesse trabalho.
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4.3 Caracteristicas dos casos estudados

Neste estudo, a metodologia proposta para o calculo é aplicada para uma série
de projetos de chatas-tanque, abrangendo uma ampla faixa de dimensdes, diferentes
arranjos dos tanques de carga e espagamentos do fundo e costado duplo da

embarcacao.

O estudo foi realizado para chatas-tanque de quatro portes brutos
(deadweight) diferentes; 700 TPB, 1400 TPB, 3000 TPB e 5000 TPB. Uma vez que
se tratam de chatas, o porte bruto estd unicamente associado a carga transportada e,
portanto, para a obtengdo do seu deslocamento € necessdrio somente estimar o peso

leve da chata.

O comprimento foi definido por meio da comparagdo com outras
embarcacdes, como mostrado na tabela 4.3, e a boca obtida a partir da relagdo L/B
(figura 4.7) como recomendado por Hirata (1991). A incluséo da consideragdo das
dimensdes do casco duplo como aquelas requeridas pela MARPOL possibilitou,
sendo o volume de carga pré-definido, o dimensionamento dos tanques de carga e,

conseqiientemente, a avaliagdo do pontal.

20

¥ Q! — Toquorl, Soo Francisco, etc = N
/
7
n

el
[ =3

20 30 40 50 60 70 80 80 100
L ()

Figura 4.7 — Boca em fungdo do comprimento.



CAPITULO 4 — Aplicagdo do célculo de derramamento de éleo e seus resultados 79

Tabela 4.3 — Caracteristicas de chatas empregadas na hidrovia e em mar aberto

Nome Comprimento(m) E‘ontal(m) §oca(m)
Hidrovia Araguaia 45,00 2,50 8,00
Hidrovia Madeira 56,00 3,60 13,70
Hidrovia Tieté 58,00 3,00 11,00
Hidrovia Parana 58,50 4,00 8,00
Hidrovia Tapajés 60,00 4,20 12,00
Oceanic Barge 82,00 5,48 18,30
Oceanic Barg_;e 105,80 9,60 19,20

Para cada porte bruto, isto é, volume de 6leo transportado, definiu-se trés
arranjos de tanques (ver figura 4.8). O primeiro (9 X 1) possui tanques definidos de
bordo a bordo,9 o numero de divisdes transversais sendo definido pelas sugestoes da
regulamentacdo 24 do Anexo I da MARPOL (1997), uma vez que as regras acima
normalmente se aplicam a embarcagdes de maior porte. As regras da MARPOL
estabelecem que, no projeto dos tanques de carga, o comprimento ndo devera ser
superior a 10 metros ou ao valor calculado pelas expressoes abaixo, qualquer que

seja o maior valor.

(a) Nio existe qualquer antepara longitudinal
(0,5PBi+ 0,HL (4.1)

A variavel bi corresponde 2 distdncia entre o costado do navio e a antepara

longitudinal do casco interno.

(b) Uma antepara longitudinal central
bi
0,25 i 0,15)L (4.2)

(¢) Duas ou mais anteparas longitudinais

% (ax b) A variavel a esta relacionada ao niimero de tanques na diregdo longitudinal e b a0 numero de
divisdes na dire¢do transversal.
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0,2L 4.3)

Para determinar os diferentes espagamentos do casco duplo (costado e fundo)
foi utilizada como referéncia a regulamentacdo 13F do Anexo 1 da MARPOL

(1997), que define:

(1) para o espagamento do costado duplo, cd (m), de barcagas de 5000

toneladas ou maiores, a relagdo

1,00 < cd < min4 0,5 + Ll ;2,00 4.4)
20.000

enquanto para barcagas com menos de 5000 toneladas,

2,4 TPB

4.5
20.000 *3)

0,76 <cd <04+

desde que o volume de cada tanque ndo exceda 700 m’.

(2) para o espagamento do fundo duplo, fd (m), de barcagas de 5000 toneladas

ou maiores a relacdo
B
1,00 fd < {E;LOO} 4.6)

enquanto para barcagas com menos de 5000 toneladas,

076 < fd < % 4.7)
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Figura 4.8 — Simulagdo das dimensdes e posi¢des da avaria do costado durante a execugio do

programa.

O peso leve de uma chata é constituido basicamente pelo peso do

chapeamento, anteparas, cavernamentos, elementos de ligagdo e enrijecedores. Para

realizar a estimativa do peso leve foi utilizada a formulagdo proposta por Riva
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(1993), que expressa isso em fungdo das dimensdes principais da barcaga,

comprimento, boca e pontal:

We()=K*L"*B** D", (4.8)

em que k é um coeficiente a se determinar.

Uma vez que apenas o arranjo interno muda, deve-se determinar o valor de k
para representar a influéncia dos diferentes arranjos no peso leve. O coeficiente para
o arranjo (9 x 1) foi determinado comparando-se com o peso leve da chata-tanque
apresentada por Riva (1993), a partir da qual obteve-se o valor 0,150. A
determinacdo do coeficiente k para os outros dois arranjos foi realizada estimando-se
o peso a mais de ago requerido, isto €, o produto da area das anteparas adicionais por
uma espessura de 6,00 mm. Os valores obtidos do coeficiente k para os arranjos

(7 x 2) e (4 x 3) foram, respectivamente, 0,155 e 0,160.

A decisdo de manter valores de comprimento e boca constante deve-se ao fato
de que, normalmente, as restricdes da via (pontes, eclusas, etc) limitam a
modificacdo dessas dimensdes e, adicionalmente, porque o pontal € a dimensdo que
menos afeta o peso leve da chata. A tabela 4.4 apresenta as dimensdes bésicas das
chatas estudadas e evidencia a correspondente variagio do calado, peso leve e

deslocamento.
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4.4 Resultados

O primeiro passo para obter os resultados foi definir o niimero mais adequado
de avarias; esse niimero estd condicionado as localizac¢des e dimensdes das avarias. A
tabela 4.5 mostra os pardmetros de vazamento de 6leo de uma chata-tanque de
5000 TPB em fungfo dos seguintes espagamentos/posi¢des: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
e 40.

Tabela 4.5 — Pardmetros de vazamento de 6leo em funcgdo da quantidade de avarias

Quantidade| Vazamento| Vazamento | Pardmetro | Parametro ] Probab. de IPP
de avarias | médio (m?) | extremo (m®)] vaz. médio ] vaz. extremo] vaz. nulo
6,25E+03 84,80 656,54 0,01526 0,11820 0,87907 1,07620
2,00E+05 68,09 521,50 0,01226 0,09387 0,88899 1,16189
1,52E+06 56,13 409,03 0,01010 0,07363 0,90394 1,24931
6,40E+06 58,45 435,07 0,01052 0,07831 0,90170 1,23003
1,95E+07 58,52 436,91 0,01053 0,07864 0,90046 1,22846
4,86E+07 55,15 403,22 0,00993 0,07258 0,90518 1,25650
1,05E+08 56,10 414,88 0,01010 0,07468 0,90394 1,24782
2,05E+08 56,69 419,24 0,01020 0,07546 0,90246 1,24293

Depois de realizada uma anélise, dada a capacidade disponivel de hardware,
foi decidido que o mimero mais adequado dos arranjos analisados corresponde a

6,40E+06 (2*20°) avaria.

Como em barcagas fluviais o sistema de gas inerte € inexistente, e ainda
sofrem a influéncia da velocidade da 4gua na via navegivel, as tabelas a seguir
apresentam os parAmetros de vazamento de 6leo considerando que o derramamento
pelos tanques de carga seja capturado pelo fundo duplo e de que exista uma pressao
devida ao sistema de gas inerte, € também em condigdes contrarias, isto €, em que o
6leo derramado nfo seja capturado pelo fundo duplo e em caso de haver pressdo de

gas inerte.

A tabela 4.6 apresenta os resultados dos parametros de vazamento de oleo, as
expectativas de vazamento de 6leo médio e extremo e, finalmente, o indice de

prevengdo a poluigio, IPP. Tudo isso é feito considerando que o dleo derramado



CAPITULO 4 — Aplicacdo do célculo de derramamento de éleo e seus resultados 86

pelos tanques de carga ndo seja capturado pelo fundo duplo e que exista uma pressdo

de 0,05 bar decorrente o sistema de gas inerte.

As tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os mesmos parimetros da tabela anterior. A
tabela 4.7 considera que o 6leo derramado pelos tanques de carga ndo seja capturado
pelo fundo duplo e ndo leva em consideragéo a pressdo do sistema de gas inerte. Ja a
tabela 4.8 considera a pressdo de 0,05 bar do sistema de gas inerte e que o Oleo

derramado seja capturado pelo fundo duplo.
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4.5 Discussio e andlise dos resultados obtidos

A localizagdio, dimensdo dos tanques e os espagamentos do casco duplo séo
variaveis que precisam ser levadas em conta quando se pensa em meios de reduzir o
risco de vazamento de 6leo. A efetividade dessas alternativas foi investigada através
da metodologia probabilistica de vazamento de 6leo, apresentada anteriormente para

quatro embarcagoes.

Como em barcagas fluviais o sistema de gas inerte ¢ inexistente, a tabela 4.7
apresenta os resultados em que a pressdo interna dos tanques € a mesma da pressao
externa. A auséncia da pressdo de gas inerte diminui a quantidade de vazamento, mas
esse valor nio & significativo, representando menos de 1% da quantidade de

derramamento de leo.

O fato de a chata de 700 TPB possuir tanques com volumes menores do que a
chata de 5000 TPB, proporcionando menores derramamentos de 6leo, ndo afeta o
IPP, porque sio adotados os mesmos pardmetros comparativos (ver tabela 3.2), de
modo que os pardmetros de vazamento de dleo sdo determinados por meio da razdo

da quantidade de éleo derramada pela capacidade de dleo transportado.

Foram determinados para cada embarcagéo trés espagamentos de casco duplo
diferentes, utilizando como referéncia a MARPOL (1997). A probabilidade de
vazamento nulo permaneceu constante para os trés arranjos, sendo apenas alterada
quando houve variagio do espagamento do casco duplo. No caso das embarcagoes
com 1400 TPB e 5000 TPB (iabela 4.6) manteve-se a mesma probabilidade de
vazamento nulo, em decorréncia do valor aproximado das relagdes de costado
duplo/boca e fundo duplo/pontal. A probabilidade de vazamento nulo tende a

aumentar 3 medida em que aumentam as relagdes citadas anteriormente.

No que diz respeito ao porte das embarcagdes, a chata com 700 TPB mostrou
ter um melhor indice de prevencio de polui¢do, se comparada com as outras

embarcagdes; isso ocorreu em razdo de esse tipo de embarcagdo possuir valores
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maiores das relagdes costado duplo/boca e fundo duplo/pontal, como mostram as

figuras 4.9 € 4.10.
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Figura 4.9 —Costado duplo/boca em funggo do TPB
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Figura 4.10 — Fundo duplo/pontal em fungdo do TPB

Apesar de os casos de encalhes apresentarem avarias maiores do que 0s casos
de colisdes, isso ndo determinou uma maior quantidade de derramamento de oleo
pelo encalhe em relago a colisdo. As figuras 4.11 a 4.18 apresentam as propor¢des
de derramamento total de 6leo das embarcagdes de 700 TPB e 5000 TPB em

situacdes de colisdo e de encalhe.

As embarcagdes apresentaram maiores vazamentos de 6leo em simulagdes de
colisdio. Isso se deve ao fato de que nos casos de encalhes as embarcagdes tendem a
reter 6leo em seus tanques ap6s serem avariadas, € 0 mesmo nao 0COITe COM 0§ Casos

de colisdo, situagdes em que a embarcagdo tem todo o seu 6leo considerado

derramado.
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Figura 4.11— Vazamento médio de dleo de
chatas com 700 TPB, considerando a captura
de 6leo pelo fundo duplo.

Figura 4.12 — Vazamento extremo de dleo de
chatas com 700 TPB, considerando a captura
de 6leo pelo fundo duplo.
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Figura 4.13 — Vazamento médio de oleo de
chatas com 5000 TPB, considerando a captura
de dleo pelo fundo duplo.

Figura 4.14 — Vazamento extremo de éleo de
chatas com 5000 TPB, considerando a captura
de 6leo pelo fundo duplo.
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Figura 4.15 — Vazamento médio de dleo de
chatas com 700 TPB, nio considerando a
captura de dleo pelo fundo duplo.

Figura 4.16 — Vazamento extremo de 6leo de
chatas com 700 TPB, nio considerando a
captura de 6leo pelo fundo duplo.
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Figura 4.17 — Vazamento médio de 6leo de
chatas com 5000 TPB, ndo considerando a
captura de 6leo pelo fundo duplo.

Figura 4.18 — Vazamento extremo de 6leo de
chatas com 5000 TPB, nio considerando a
captura de dleo pelo fundo duplo.
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Os arranjos estudados consideram que os compartimentos fundo e o costado
duplo ndo so subdivididos. Nos casos de colisdo esse fator ndo altera a quantidade
de 6leo derramado, porém no caso de encalhe quanto maior for o volume do fundo
duplo, maior serd a quantidade de 6leo retida, ou seja, se houver compartimentos
estanques no casco que impegam o alagamento total do fundo duplo, isso diminuira a

quantidade de 6leo retida, fazendo com que aumente o derramamento de 6leo.

Os graficos das figuras 4.19 a 4.22 ilustram os resultados dos vazamentos de
6leo médio e extremo, demonstrados na tabela 4.8. Nessas figuras é possivel notar
que o arranjo 9 X 1 tem a predisposi¢do de ocasionar um maior derramamento de
6leo, e como a probabilidade de vazamento nulo ndo ¢é afetada pelo arranjo das
embarcacdes, esse arranjo demonstrou ter um pior indice de prevengdo de poluigéo.
E importante ressaltar que no arranjo 9 X 1 o custo inicial de fabricagéo ¢ bem menor,
gracas ao menor peso em aco. O arranjo 4 X 3 mostrou ser ligeiramente mais seguro
do que o 7 X 2, entretanto haveria inicialmente um custo maior, em razdo do maior

peso €m ago.

Vazamento Médio (m?)
3
Q
(=]

9x1 7x2 4x3

Arranjo dos Tanques |

:0— ﬂpol :— NbT'pol + 2?% ES -Napol ?Eé%

Figura 4.19 — Volume do vazamento médio de dleo de chatas com 700 TPB, considerando a captura
de éleo pelo fundo duplo.

2 10000 |
o
R 75,00
% £ 5000 |
| E 25,00 |
©
3 0,00 ! _ ; = |
9x1 7x2 4x3
Arranjo dos Tanques |
e Marpol —=— Marpol +25%  Marpol - 25% |

Figura 4.20 — Volume do vazamento extremo de dleo de chatas com 700 TPB, considerando a captura
de éleo pelo fundo duplo.
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Figura 4.21 — Volume do vazamento médio de 6leo de chatas com 5000 TPB, considerando a captura
de oleo pelo fundo duplo.
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Figura 4.22 — Volume do vazamento extremo de 6leo de chatas com 5000 TPB, considerando a
captura de 6leo pelo fundo duplo.

E importante notar que as embarcagdes com o arranjo 7 X 2 € espacamento do
casco duplo 25% menor do que o recomendado pela MARPOL demonstraram ser
mais leves e seguras se comparadas as embarcagdes com 0 arranjo 9 X 1, que tem o
espagamento exigido pela MARPOL. Isso ¢ possivel porque, ao diminuir o
espacamento do casco duplo, também pode ser alterada a altura do pontal, o que
possibilita o transporte do mesmo volume de 6leo com um peso leve menor. Nas
simulacdes efetuadas, as embarcagdes de arranjo 7 X 2 também apresentaram melhor
indice de prevencgdo, gerando menores vazamentos de 6leo médio e extremo, embora
as embarcacdes com o arranjo 9 X 1 apresentem uma maior probabilidade de

vazamento nulo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho realizado correspondeu ao desenvolvimento e implementagdo de um
programa de computador que, como sugerido pela versdo consolidada de 1997 dos
regulamentos internacionais da MARPOL 1973/1978, emprega conceitos do método
probabilistico para avaliar a capacidade de embarcacdes tanque em atender os
requisitos de minimizar o derramamento de 6leo nos casos de acidentes envolvendo
encalhes e colisdes. O método probabilistico emprega fungdes de densidade de
probabilidade relativas a localizagdo longitudinal e vertical da avaria em conjunto
com aquelas associadas as dimensdes da avaria (longitudinal, transversal e vertical)
para caracterizar a probabilidade de determinado compartimento ou grupo de
compartimentos ser avariado. O alinhamento dessas probabilidades em conjunto com
o volume do compartimento permite a obtengio de trés paridmetros fundamentais
para a caracterizagdo da capacidade do navio em minimizar os efeitos do
rompimento do casco no meio ambiente e que correspondem a probabilidade de ndo
haver vazamento, ao derramamento médio de 6leo e ao derramamento extremo.
Esses trés parmetros s3o agrupados em um uinico indice definido como “Indice de
Prevenciio a Poluicdo”. E importante ressaltar que o método probabilistico é um
procedimento orientado ao desempenho que, ao contrario das antigas regras

prescritivas, permite uma grande flexibilidade na busca de solugdes.

A implementagfo do programa e a variagio sistematica de diversos parametros

de chatas-tanque permitiram que algumas conclusdes fossem obtidas:

e Os resultados obtidos com os espagamentos do fundo e costado duplos
sugeridos pelas regras nacionais e internacionais adotados estdo em

consondncia aos valores de referéncia sugeridos pela IMO;

e Em algumas situagdes os indices de desempenho de minimizagéo de poluigdo
sdo satisfeitos mesmo quando as embarcagdes possuem arranjos alternativos e

casco duplo com espagamentos menores do que aqueles recomendados pela
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MARPOL. Essas embarca¢des transportam o mesmo volume de carga, tem

adequado desempenho ambiental e sdo ainda mais leves.

Os resultados mostram que colisdes provocam um derramamento de 6leo maior
que os encalhes; a largura do costado duplo afetando significativamente a
probabilidade de vazamento nulo e o volume derramado médio sendo

caracterizado pelo arranjo interno do espago de carga;

A presencga de gas inerte (sobre-pressdo) aumenta o volume de derramamento

de dleo, sua influéncia sendo, entretanto, pequena.

O método probabilistico aplicado & avaliagdo de derramamento de Oleo de

chatas-tanque de casco duplo mostrou ser uma ferramenta eficiente para a avaliagdo

e aprimoramento do arranjo do espaco de carga. Como sugestdes futuras ao trabalho

desenvolvido pode-se citar:

As fungdes densidade de probabilidade adotadas pela IMO ndo sdo as ideais
para a analise de derramamento de 6leo de embarcagdes-tanque de pequeno
porte, pois foram obtidas a partir de estatisticas de avarias de colisdes e
encalhes de navios tanque maritimos. Portanto, seria interessante verificar a
existéncia de estatisticas de acidentes com embarcagSes fluviais € iniciar um

processo de criagdo de um banco de dados nacional dos acidentes;

A aplicago de normas internacionais maritimas deve ser avaliada com cuidado
uma vez que seria importante verificar a influéncia da navegacio em 4guas
restritas do padrdo de derramamento de dleo uma vez que modificagbes do

padrdo de velocidades s@o significativas;

Como descrito no trabalho, as fungdes densidade de probabilidade sédo
adimensionalizadas em relagdo as dimensGes do navio. Estudos recentes

mostraram que esse procedimento ndo ¢ totalmente correto e, portanto, seria
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interessante verificar como essas recomendacdes afetariam os pardmetros de

desempenho quanto & polui¢éo;

e Os pardmetros de referéncia foram estimados para embarca¢bes maritimas de
5.000 TPB ou maiores tornando necessario obter valores compativeis para a

realidade de embarcagdes de menor porte bruto (700 TPB, 1.4000 TPB, etc..);

e Finalmente, seguindo tendéncias internacionais, seria interessante desenvolver
e colaborar com os estudos de inclusdo dos custos de um derramamento que,

assim, reduziria o empirismo do indice de prevencéo a poluigéo;
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ANEXO I - CRITERIO DE SUBDIVISAO — SOLAS (CONSOLIDATED 1997)

Tabela I.1 — Fator de Subdivisgio — SOLAS / USCG - Navios de Passageiros

FORMULAS DE SUBDIVISAQ
SOLAS 1960 USCG
Permeabilidade do espago da praca de maquinas: g =85 +10- i
v

a— Volume dos espagos de passageiros abaixo da linha marginal e dentro dos limites do espago de
praga de maquinas excluidos bagagens, provisGes e dreas de correio (postagem). Incluidos.
entretanto, espacos da tripulacfio e todos os outros espacos que, na condiciio de carregamento
total (“full load condition™), normaimente ndo contem quantidades substanciais de carga.
carvéo, 6leo combustivel, bagagem, provisdes ou correio;

¢ — Volume dos espagos entre conveses, abaixo da linha marginal e dentro dos limites do espago da
praga de maquinas. que sdo designados para carga. carvdo ou deposito, com excegdo aos
listados em (a)

v - Volume total do espago de praga de maquinas abaixo da linha marginal.

Permeabilidade das por¢des do navio avante a
H=63+35-—
v

e aré do espago de praca de
maquinas:

a — Volume dos espacos de passageiros que estdo situados abaixo da linha marginal. avante e a ré
do espaco da praga de méaquinas, e que, de outro modo, estdo definidos acima;
v — Volume total da porcdo do navio abaixo da linha marginal avante e a ré do espago de praga de

maquinas.
L >430 pés L >260 pés L >392 pés L =200 pés
190 e L +0,18 A= 190 +0,18 B= a +0,18
= +0,18 L-138 L-160 L-85
L—-198
(Eq.- D (Eq.2)
. . M+2-P N
c,=m2.| M¥2:h Cs=72.[_f‘£’_+£} cs=6o.[i]+3oooo._2
V+B-P 14 V L
em que: em que:
M Volume do espago de praga de maquinas|] M Mesmo pardmetro do adotado pela
mais qualquer dleo combustivel permanente SOLAS 1960

que esteja acima do topo do fundo duplo ou
fora deste espago;

V Volume total do navio abaixo da linha
marginal;

N Numero de passageiros para o qual o navio €
certificado;

P Volume dos espagcos de passageiros e
tripulagdo abaixo da linha marginal;

P, =K -N, em que K=0,06 - L em que o valor
de K - N € maior do que P mais o volume
total os espacos de passageiros.

Obs: Acima da linha marginal o valor a ser
adotado para P; e a soma ou (2/3 K - N

L Comprimento medido entre perpendiculares
nas extremidades da linha de carga de
subdivisio;

P,V e N Mesmos pardmetros dos adotados pela

expressdo da SOLAS 1960.
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qualquer que seja o maior.

Uso: Eg-1 qdo. P; > P ¢ Eq.-2, outros casos

Tabela AL.2 — Fator de Subdivisdo — SOLAS / USCG - Navios de Passageiros

CONDICOES

1) Se comprimento for menor que 260 pés (200 pés)
Fs - 1,0

2) Se o numero de passageiros exceder 12, mas inferior ao valor dado por L*/50 ou a 50
Fe=10

3) Se o comprimento estiver entre 260 ¢ 430 pés (200 ¢ 392 pés) e
Csss=4691—10-L ’ (S:10904—25-L
17 48
entio:
FS= 1,0

4) Se o comprimento estiver entre 260 ¢ 430 pés (200 e 392 pés) e Cs = S, F ¢ definido através da
férmula auxiliar,

In :1_(1_3)'((,.5' —-S)
§ 123-S

5) Se o comprimento for maior do que 430 pés (392 pés) e Cs <23
Fy 5= A

6) Sc o comprimento for maior do que 430 pés (392 pés) ¢ Cs >= 123
F §= B

7) Se o comprimento for maior do que 430 pés (392 pés) e 23 < (s <123, F € obtido através da
seguinte expressdo interpoladora
(4-B)-(Cs -23)

F.=A-
§ 123
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ANEXO II — FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE - MARPOL
73/78 (CONSOLIDATED 1997).

Dens. Prob.
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Figura AIlL 1 — Fungdes densidade de probabilidade
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ANEXO ITII - EXEMPLO DE UM CASO ANALISADO
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Figura AIIL | — Dimensdes de uma embarcagio analisada
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1 0 O

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 4.50
0.00 15.75 4.50
0.00 15.75 0.00
5.25 0.00 0.00
5.25 0.00 4.50
5.25 1575 4.50
5.25 15.75 0.00

2 0 0

5.25 0.00 1.05
5.25 0.00 4.50
525 0.76 4.50
5.25 0.76 1.05
75.23 0.00 1.05
75.23 0.00 4.50
75.23 0.76 4.50
75.23 0.76 1.05

3 0 O

5.25 1499 1.05
5.25 14.99 4.50
5.25 1575 4.50
5.25 15.75 1.05
75.23 14.99 1.05
75.23 14.99 4.50
75.23 15.75 4.50
75.23 1575 1.05

5.25 0.00 0.00
5.25 0.00 1.05
5.25 15.75 1.05
5.25 15.75 0.00
75.23 0.00 0.00
75.23 0.00 1.05
75.23 15.75 1.05
75.23 15.75 0.00

5 370350

525 0.76 1.05
525 0.76 4.50
5.25 14.99 4.50
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13.03 0.76 1.05
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13.03 0.76 1.05
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44.13 0.76 1.05
44.13 0.76 4.50
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44.13 14.99 1.05

10 37035 0
44.13 0.76 1.05
44.13 0.76 4.50
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