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RESUMO

Apobs a emiss@o da OPA 90 (Oil Pollution Act of 1990) pelo governo norte americano, a
operacao de petroleiros em 4guas territoriais norte americanas ficou restrita a navios de casco
duplo que obedecessem aos requisitos e as disposi¢cdes transitorias contidos naquela
regulamentagdo. Parte dos requisitos da OPA 90 foi adotada pela IMO (International
Maritime Organization) e incorporada as normas da MARPOL (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships), na forma de aditivos. Entretanto as normas da
MARPOL sao menos restritivas do que as da OPA 90 permitindo o estabelecimento de um
indice de polui¢do para avaliar a equivaléncia entre cascos de petroleiros. Na presente
contribuicdo estuda-se o impacto desta forma alternativa de avaliagdo da viabilidade
operacional de petroleiros que ndo estdio em conformidade com a Regulamentagdo da
MARPOL. Inicialmente sdo apresentadas as exigéncias da Regulamentagio MARPOL. Em
seguida ¢ apresentado um resumo comentado do procedimento alternativo e sdo comentados
os aspectos praticos de implementacdo deste procedimento. Finalmente, apresenta-se um
estudo de caso para efeito de ilustracdo.

INTRODUCAO

Devido a grande quantidade de acidentes ambientais decorrentes da evasdo de 6leo de navios
petroleiros devida a colisdo ou encalhe, novas regras foram estabelecidas para navios

petroleiros nos ultimos anos.

Em destaque a emissdo da OPA 90 [1] pelo governo norte americano, a qual restringiu a
operacdo de petroleiros em aguas territoriais norte americanas a navios de casco duplo que

obedecessem aos requisitos e as disposicdes transitorias contidos naquela regulamentagao.



Parte destes requisitos foram adotados pela International Maritime Organization (IMO) e
incorporados as normas da International Convention for the Prevention of Pollution from

Ships (MARPOL) [2], na forma de aditivos.

Também visando um nivel de protecdo minimo contra a polui¢do por 6leo, na ocorréncia de
uma colisdo ou encalhe, a MARPOL estabelece as orientacdes a serem seguidas na
determinagdo dos valores da largura do costado duplo e da altura do fundo duplo dos navios
petroleiros. O objetivo ¢ a redug¢do da probabilidade de ocorrer uma avaria nos tanques de
carga e, consequentemente, a evasao de 6leo ap6s um encalhe ou colisdo. As diretrizes para a
determinagdo destes valores variam de acordo com o porte bruto e com a data de contrato do

navio e sao descritas nas Regulamentacdes 13F e 13G do Anexo I & Marpol 73/78 [2].

Entretanto, ao contrario da OPA 90 [1], a Marpol 73/78 [2] apresenta, no Apéndice 7 do
Anexo I, uma alternativa a exigéncia do casco duplo, conforme exigido pelas
Regulamentacdes 13F e 13G, na forma de uma avaliacdo de equivaléncia, medida através de
um indice de poluicdo, entre navios que ndo obedecem as Regulamentagdes 13F e 13G e

navios de referéncia que estdo de acordo com estas regras.

Na presente contribuicdo ¢ estudado o impacto desta forma alternativa de avaliacdo da
viabilidade operacional de petroleiros que ndo estdo em conformidade com as
Regulamentacdes 13F e 13G. Inicialmente sdo apresentadas as exigéncias da Regulamentagao
13F. Em seguida ¢ apresentado um resumo comentado do procedimento alternativo contido
no Apéndice 7 do Anexo I a Marpol 73/78 [2] e s@o comentados os aspectos praticos de
implementagdo deste procedimento. Finalmente, apresenta-se um estudo de caso para efeito

de ilustracao.

A REGULAMENTAGCAO 13F DA MARPOL 73/78

A Regulamentacdo 13F se aplica a navios petroleiros que possuam porte bruto igual ou

superior a 600 toneladas:

(a) Para os quais o contrato de construgdo foi firmado a partir 6 de julho de 1993, ou



(b) na auséncia de um contrato de construcdo, o batimento de quilha ou um estagio

semelhante de constru¢do ocorreu a partir de 6 de janeiro de 1994, ou

(¢) cuja entrega do navio ocorreu a partir de 6 de julho de 1996, ou

(d) os quais sofreram alguma conversdao importante

(1) cujo contrato foi firmado a partir de 6 de julho de 1993, ou

(i)  na auséncia de um contrato, cujo conversdo foi iniciada apos 6 de janeiro de

1994, ou
(ii1))  cuja conversao foi concluida apo6s 6 de julho de 1996.
Para estes navios a Regulamentacdo 13F estabelece que os tanques de costado duplo devem ir
do fundo do navio, ou do topo do fundo duplo até o ultimo convés. O valor da largura do

costado duplo deve atender a seguinte férmula:

w=0,5+DW /20.000 (m) ou

w = 2,0 m, o que for menor.

O valor minimo para w ¢ 1,0 m.

Onde

w (m) - largura do costado duplo

DW (ton) - porte bruto do navio

Em relagao a altura do fundo duplo a Regulamentagdo 13F estabelece a seguinte férmula:

h=B/15 (m) ou

h =2,0 m, o que for menor.



O valor minimo para h ¢ 1,0m.

Onde

h(m) — altura do fundo duplo

B (m) — boca do navio

Quando as distdncias w ¢ h forem diferentes, a largura w deve comegar a ser considerada a

partir de 1,5h acima da linha de base, conforme ilustrado na figura abaixo.

1.5h
1

baseling

Figura 1 — Ilustragdo da largura do costado duplo e da altura do fundo duplo

A FORMULACAO ALTERNATIVA DO APENDICE 7

Para os navios abrangidos pela Regulamentacdo 13F ¢ proposto um método de comparacao,
para o caso de uma colisdo ou encalhe, do desempenho da evasdo de 6leo de um projeto
alternativo com um projeto de referéncia de casco duplo, que cumpra a Regulamentagdo 13F,

tendo como base o calculo de um indice (E) de prevengao a poluigao.

Este projeto de referéncia deve apresentar um porte bruto semelhante ao do navio que esta

sendo avaliado e deve.

O indice de prevencao a poluicdo



O indice de prevengao a poluicdo (E) representa o desempenho da embarcagao na prevengao a
poluicao por petrodleo. E um adimensional, fungdo de trés parametros da evasdo de oleo
conforme explicitados mais adiante: a “probabilidade de evasdo de o6leo zero”, a “evasdo

média de 0leo” e a “evasio extrema de 6leo

Probabilidade de evasio de 0leo zero. Este parametro representa a probabilidade de nenhuma
carga de 6leo escapar do tanque em caso de colisdo ou encalhe. Se, por exemplo, o parametro
for igual a 0,6, em 60% de todos os acidentes por colisdes ou encalhes ndo ¢ esperado ocorrer

evasdo de oleo.

Parametro de evasdo média de dleo. A evasdo média de 6leo representa a soma de todos os
volumes de evasdo multiplicados por suas respectivas probabilidades. O pardmetro de evasao
média de 6leo é expresso como uma fragdo da capacidade total de carga de 6leo com 98% de

preenchimento dos tanques.

Parametro de evasdo extrema de 6leo. A evasédo extrema de 6leo ¢ calculada — depois que os
volumes de todos os casos de evasdo tenham sido dispostos em ordem crescente — como
sendo a soma dos volumes de evasao com probabilidade acumulada entre 0,9 e 1,0,
multiplicados por suas respectivas probabilidades. O valor, entdo obtido, ¢ multiplicado por
10. O parametro de evasdo extrema de 6leo ¢ expresso como uma fra¢do da capacidade total

de carga de 6leo com 98% de preenchimento dos tanques.

O nivel de protecdo contra a polui¢do por 6leo no caso de uma colisdo ou encalhe, quando
comparado a um projeto de referéncia de casco duplo, deve ser determinado através do

calculo do indice E de prevencao a polui¢do, da maneira que se segue:
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Onde:

ki, ks e ks sdo fatores de ponderacdo e possuem valores iguais a:



ki = DB
ko= 04
ks = 0.1

Po = probabilidade de evasdo de 6leo zero para o projeto alternativo
Owm = Parametro de evasdo média de dleo para o projeto alternativo
Og = Parametro de evasdo extrema de 6leo para o projeto alternativo

Por, Omr € Ogr sd0 os parametros correspondentes para o projeto de casco duplo utilizado

como referéncia.
Calculo dos par ametr os de evasio de 6leo
Os parametros de evasao de oleo Pp, Op e O devem ser calculados como se segue:

Probabilidade de evasio de 6leo zero, Po:

e Sr x

Onde:

1 = representa cada compartimento ou grupo de compartimentos em consideracdo, e possui

valoresdei=1atéi=n

Pi = representa a probabilidade que apenas o compartimento ou grupo de compartimentos em

considera¢do seja, violado



Ki = possui valor igual a 0 se houver evasao de 6leo de qualquer um dos espagos de carga que
foram rompidos e pertencam ao intervalo de valores em 1 (ou seja, se um dos tanques que
estdo definidos no intervalo i que estd sendo considerado estiver com evasdo de 6leo). Se nao

houver evasao de 6leo, K; ¢ igual a 1.

Parametro de evasao média de 6leo, Ow:

Onde:

Oi = evasdo combinada de 6leo (m?) proveniente de todos os espagos de carga rompidos,

definidos em 1.
C = capacidade total de carga de 6leo com 98% de preenchimento do tanque (m?)

Parametro de evasio extrema de 6leo, Og:

Ot m(ZF—"‘ .::ij
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Onde o indice “ie” representa os casos de evasdo extrema ou seja, aqueles contidos no
intervalo de probabilidade acumulada que varia entre 0,9 e 1,0 depois que os volumes de

todos os casos de evasdo tenham sido dispostos em ordem crescente.

Hipoteses para o calculo dos par ametr os de evasdo de 6leo



Algumas hipdteses relevantes a compreensao do método para a determinagdo do nivel de

prevengao contra a poluicao estdo listadas abaixo.

- Os parametros de evasdo devem ser calculados independentemente para colisdes ou

encalhes, e em seguida combinados como se segue:

0,4 do valor calculado para colisdes mais

0,6 do valor calculado para encalhes.

- Para encalhes, célculos independentes devem ser feitos para Om, 2m e 6m de maré. A marg,
no entanto, ndo precisa ser assumida como superior a 50% do calado maximo do navio
(calado de projeto). Os pardmetros de evasdo para condigdes de encalhe devem corresponder

a uma média ponderada, calculada como se segue:

0,4 para Om da condi¢do de maré
0,5 para menos 2m da condi¢do de maré

0,1 para menos 6m da condi¢do de maré

- Os casos de avaria e o fator de probabilidade Pi associado a cada caso de avaria devem ser
determinados com base na fun¢do de distribuicdo da densidade de danos. A probabilidade

para cada caso ¢ dada pela area abaixo da curva de cada fungao.

- O navio deve ser assumido como carregado até a maxima linha de carga determinada, com
trim e banda iguais a zero e com a carga tendo uma densidade que permita 98% de

preenchimento de todos os tanques de carga.

- Para todos os casos de avaria por colisdo, o conteudo inteiro de todos os tanques de carga de

6leo avariados devera ser assumido como sendo derramado no mar, salvo prova em contrario.

- Para o calculo da evasao de 6leo em caso de encalhe, devem ser aplicados os principios do
equilibrio hidrostatico; a localiza¢do da avaria ser usada nos calculos do equilibrio da pressao
hidrostatica, associada aos céalculos da evasao de 6leo, deve ser o ponto mais baixo do tanque

de carga.



- Para os tanques de carga delimitados pelo chapeamento do fundo, salvo prova em contréario,
uma evasao de 6leo igual a 1% do volume do tanque avariado deve ser assumida para levar

em conta as perdas iniciais decorrentes de efeitos dindmicos devidos a correntes e ondas.

- Para espagos avariados que nao sejam de carga, localizados completamente ou parcialmente
abaixo dos tanques de carga de 6leo violados, o volume alagado desses espagos no equilibrio
deve ser assumido como contendo 50% de 6leo e 50% de agua do mar, salvo prova em
contrario.

Hipoteses de danos

Deste topico consta a explicacdo de como serdo considerados os casos de avaria para o

calculo da evasao de oleo.

DefinicOes gerais

- As hipoteses de avaria para a analise probabilistica do fluxo de 6leo sdao dadas em termos da
funcdo de distribuicdo da densidade de danos. Estas fungdes sdo dimensionadas para que o
total de probabilidade para cada parametro de avaria seja igual a 100%, isto €, a area abaixo

de cada curva seja igual a 1.0.

- A localizacdo de uma avaria se refere sempre ao centro do dano.

- Os limites da localizacdo e extensdo de um dano em um compartimento devem ser

assumidos possuindo forma retangular, seguindo a superficie do casco.

As seguintes defini¢cdes devem ser respeitadas.

x = distancia a perpendicular de ré, adimensionalizada em relagdo ao comprimento entre

perpendiculares do navio



y = extensdo longitudinal do dano, adimensionalizada em relagdo ao comprimento entre

perpendiculares do navio

7, = extensdo transversal da penetra¢do, adimensionalizada em relagdo a boca do navio

z, = extensao vertical da penetragdo, adimensionalizada em relagdo ao pontal do navio

71 = distancia adimensional, vertical entre a linha de base e o centro da extensdo vertical

z, em relagdo a distancia entre a linha de base e o convés (normalmente o pontal do navio)

b = extensao transversal do dano no fundo, adimensionalizada em relagao a boca do navio

b; = localizagdo transversal do dano no fundo, adimensionalizada em relagao a boca do navio

Danos laterais devidos a colisdo

Os casos de avaria para o costado sdo dados pela composi¢cdo dos cinco parametros que se
seguem: localizacdo longitudinal, extensao longitudinal, penetracdo transversal, extensao

vertical e localizacao vertical.

A probabilidade de ocorréncia de cada caso de avaria, dado pela combinag¢do destes
parametros, ¢ determinada pelo produto das probabilidades de ocorréncia de cada parametro
separadamente. A probabilidade de ocorréncia correspondente a um intervalo variavel de cada

parametro ¢ dada pela area abaixo da curva de densidade de probabilidade correspondente

0 Fungdo para a localizagao longitudinal:

frr =10 forQ = x =10

A expressdo x < 1.0, mostra que a localizacdo longitudinal de uma avaria no costado pode

ocorrer em 100% de LPP, ou seja, ao longo de todo o comprimento do casco.



0 Fungdo para a extensao longitudinal:

foo = 1195 - 84 by for v = 0.1
fon = BBS - 31.5y for Q1 = p = (0.2
Fon =035 for 02 = p = 0.3

A expressao y < 0,3, mostra que a extensao longitudinal maxima, de uma avaria no costado, ¢

de 30% da LPP.

0 Funcdo para a penetragdo transversal:

Fa =2496 - 39922 for z = 005
fon =844 - HE Bz, for 005 < 2, = 0.1
Fir = 0566 for 01 < z, = 0.3;

A expressao z; < 0,3, mostra que a penetracao transversal maxima, de uma avaria no costado,

¢ de 30% da Boca do navio.

0 Funcao para a extensao vertical:

fog =383 - 111z, for z, = (0.3
fq =005 for z, = L3

A expressao zv > 0,3, mostra que a extensao vertical maxima, de uma avaria no costado, pode

ser igual a 100% do Pontal do navio.
0 Fungdo para localizagao vertical:

for =2 for z = (.25

fas =ha - 1.0 for 025 < » = 05O

fiz = 150 for DED < 2 = 1.00.



A expressdo zIl < 1,00 , mostra que a localizagdo vertical maxima dada pela distancia entre a
linha de base e o centro da extensdo vertical, de uma avaria no costado , pode ser igual a

100% do Pontal do navio.

Abaixo seguem as ilustragdes graficas das fungdes fs;, fso, fi3, fua € fis .
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Figura 2 — Danos laterais devido a colisdo: fung¢des de distribui¢ao de densidade f5;, fo, fi3, 4

(§] fs5

Danos no fundo devido a encalhe

Conforme explicado para o costado, os casos de avaria para o fundo também sido dados pela
composi¢do de cinco parametros conforme se segue: localizagdo longitudinal, extensdo

longitudinal, penetracdo vertical, extensdo transversal e localizacao transversal.

Conforme explicado para o costado, a probabilidade de ocorréncia de cada caso de avaria,
dado pela combinagao destas fungdes, ¢ dada pelo produto das probabilidades de ocorréncia
de cada parametro avaliado separadamente. A probabilidade de ocorréncia do intervalo de

cada parametro sendo fornecida pela area abaixo da curva correspondente.

0 Fungdo para a localizagao longitudinal:



fop = 0.2 +08x forx = 0.5
foo=dx - 14 far0b < x = 1.0

A expressao x < 1.0, mostra que a localizagdo longitudinal, de uma avaria no fundo, pode

ocorrer em 100% de LPP, ou seja, ao longo de todo o comprimento do casco.
0 Funcao para a extensao longitudinal:

- 13.33y fary = 0.3
forD3 <y = 08

A expressdo y < 0,8, mostra que a extensdo longitudinal maxima, de uma avaria no fundo, ¢é

de 80% da LPP.

0 Funcdo para a penetragdo vertical:

foa =145 - 1342, forz, = 0.1
faz = 1.1 forQ.l <= = = 0.3

A expressao zv < 0,3, mostra que a penetracdo vertical maxima, de uma avaria no fundo, ¢ de

30% do Pontal do navio.

0 Funcgao para a extensdo transversal:

foa = 4.0 - 126 for b = 0.3
fna = 0.4 for 0.3 < b = 0.9
foa = 126 - 104 for & = 0.9;

A expressao b > 0,9, mostra que a extensao transversal maxima, de uma avaria no fundo, pode

ser igual a 100% da Boca do navio.



0 Fungdo para a localizagao transversal:

fe =10 farl = & = 1.0

A expressdo bl < 1.0, mostra que a localizagdo transversal, de uma avaria no fundo, pode

ocorrer em 100% da extensdo da boca do navio.

Abaixo seguem as ilustragdes graficas das fungoes fo1, fo2, fo3, foa € fos .
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Figura 3 — Danos no fundo devidos a encalhe: fungdes de distribui¢ao de densidade fp1, 2,

fo3, foa € fos

M etodologia probabilistica para o calculo da evasio de 6leo

Utilizando as fung¢des de distribuicdo de probabilidade dos danos, todos os n casos de
avaria devem ser avaliados e dispostos em ordem crescente de intensidade de evasdo de
6leo. A probabilidade acumulada para todos os casos de avaria deve ser calculada, como
sendo a soma consecutiva das probabilidades comegando no caso de dano com evasao
minima e prosseguindo até o caso de dano com evasdo maxima. A probabilidade

acumulada para todos os casos de avaria deve ser 1,0.

Para cada caso de avaria as conseqiiéncias dos danos em termos de penetragdo dos limites
do tanque de carga devem ser avaliadas e a evasdo de 6leo associada deve ser calculada.
Um tanque de carga deve ser considerado como violado em um caso de avaria
considerado se o contorno do dano atingir qualquer por¢do dos painéis delimitadores do

tanque de carga.



Ao determinar os casos de avaria, deve ser assumido que a localizacdo, a extensdo ¢ a

penetracdo dos danos sdo independentes.

IMPLEMENTACAO DO PROCEDIMENTO

Para implementar o método alternativo de avaliacdo de conformidade fornecido no Apéndice
7 do Anexo I a Marpol 73/78, apresentado anteriormente, optou-se por desenvolver um
programa em linguagem PASCAL. A decisdo de se adotar uma linguagem de programacao se
deve ao fato de que a implementacdo em planilha eletronica, embora desejavel, se mostrou
demasiadamente complexa além de, também, demandar a utilizagdo de macro instrugdes ou
sub-rotinas para sua implementag¢do. No que se segue sdo apresentadas as principais decisdes

de programacao adotadas na implementagao do procedimento

Com base no exemplo fornecido na Regra da Marpol 73/78, uma simplificagdo foi adotada
para as fun¢des de avaria no costado e no fundo. Assumiu-se que para as avarias no costado
cada dano ¢ assumido a se estender verticalmente sem limite. Logo, a probabilidade da
localizagdo vertical e da extensdo vertical sao consideradas iguais a 1,0 para cada caso de
avaria. Esta ¢ uma hipotese razodvel quando a altura do fundo duplo ¢ apenas 10% do pontal.
Tomando-se a area abaixo da curva da funcao de distribuicdo de densidade para a localizacao
vertical, até 0,1D (olhar figura 2, funcdo fs5) o valor do produto ¢ de 0,005. Isto significa que
a probabilidade do centro da localizagdo do dano cair dentro da regido do fundo duplo ¢ de
1/200. J& para as avarias no fundo todos os danos sdo assumidos como se estendendo
transversalmente sem limites. Logo, a probabilidade da extensdo transversal e da localizagdo

transversal sdo consideradas iguais a 1,0 para cada caso de avaria.

Conforme mostrado anteriormente, a quantidade total de ocorréncias de avaria, para o caso de
colisdo ou encalhe ¢ dada pelo produto da quantidade de intervalos em que cada funcdo ¢
dividida. Porém, para que se garanta um nivel minimo de refinamento para os casos de avaria,
¢ necessario se adotar o seguinte critério para a escolha da quantidade de subdivisdes: para
cada funcao, o valor minimo ¢ maximo de cada incremento (razao entre o valor maximo do
intervalo da func¢do e a quantidade de subdivisdes) deve estar dentro de cada intervalo da

funcdo, ou seja, ndo € possivel utilizar um nimero de subdivisdes tal que o valor minimo



delimitador de um incremento esteja dentro de um dos intervalos da fun¢ao e o valor maximo

dentro de outro.

Dado que um ou mais tanques podem vier a ser avariados para cada combinacdo de
parametros de avaria, o programa sempre testa todos os tanques para definir quais deles sao
avariados em cada caso. Dessa forma ¢ possivel criar uma matriz que armazena os diversos
grupos de tanques avariados. Para cada novo caso de avaria e o respectivo grupo de tanques
avariados correspondente, o programa compara este grupo aqueles ja armazenados na matriz.

Isso ¢ feito pois diferentes combinagdes de avaria podem atingir a0 mesmo grupo de tanques.

O programa também gera uma matriz responsavel por armazenar as probabilidades de cada
grupo de tanques ser atingido, ou seja, ela armazena a probabilidade de ocorréncia da avaria
que leva ao dano neste grupo de tanques. Assim sendo, se, para um determinado caso de
avaria, 0 programa encontra o grupo em questdo ja armazenado, ele soma a probabilidade
deste grupo a probabilidade j4 armazenada na matriz. Dessa forma a probabilidade total de um
grupo ser avariado acabara correspondendo a soma das probabilidades de ocorréncia de todos
os casos de avaria que levem aos danos deste grupo de tanques. Este raciocinio ¢ aplicado aos
danos de fundo e de costado. Conhecendo-se os grupos de tanques avariados ¢ possivel
calcular a evasdo de o6leo de cada grupo (a partir dos dados de capacidade dos tanques
fornecidos pelo usudrio), colocd-las em ordem crescente conforme exigido pela Regra,
calcular as probabilidades acumuladas e, em seguida, os parametros para o calculo de evasao

de dleo.

ESTUDO DE CASO

Os resultados esperados consistem no desenvolvimento completo de um programa
computacional, em Pascal, baseado na Regra da Marpol 73/78, a partir do qual o projetista
podera saber se o navio existente ou projetado, que se encaixa nas condi¢des exigidas pela
Regulamentacao 13F, possui ou ndo condi¢do de continuar em operagao, ou seja, se atende ou

nao ao nivel exigido para a prevengao de evasao de oleo.

O programa permitird analisar quais navios atendem ao nivel minimo de prote¢do contra a

poluicdo exigido pela Regra da Marpol 73/78.



Esta ferramenta permitird aos projetistas inserir no projeto as Normas da Marpol 73/78 e, para
permitir aos armadores que ja4 possuem navios com fundo duplo existente, mas sem a altura

minima exigida, saber se estes navios estdo cumprindo as exigéncias da MARPOL.

CONCLUSAO

O projeto ainda esta em desenvolvimento, porém mostra que com base em um célculo do
nivel de protecdo a poluicdo por dleo, proposto pela Regra da Marpol 73/78, contribui aos
interesses da industria do petrdleo, visto que o programa aqui proposto consegue avaliar se 0s
navios em operacdo cumprem ou nao as novas Regras que visam uma maior protegao

ambiental.

Dessa forma, os armadores e projetistas poderdo testar se seus navios podem continuar em
operacdo. Em caso destes atenderem aos niveis exigidos de prevenc¢do a poluicdo, mesmo sem
possuir os valores requeridos por Regra para a altura do fundo duplo e para o costado duplo, é

possivel se evitar provaveis prejuizos com a troca dos mesmos.
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