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RESUMO

ste trabalho é parte de um estudo desenvolvido pelo CASNAV

(Centro de Andlises de Sistemas Navais da Marinha) e apresentado
pela delegagio brasileira na IMO {(International Maritime Organization),
para demonstrar que o prolongamento da vida iitil de um grupo de navios-
tanques, apresentados no texto, além das datas propostas pelo novo regu-
lamento 13G, ndo aumentariam os riscos de poluigdo pelo derramamento
de dleo. Estdo aqui apresentados apenas os aspectos ldgicos,
probabilisticos e econdmicos que apoiaram o estudo.

INTRODUCAO

Este trabalho serd desenvolvido obe-
decendo-se @ seguinte seqiiéncia:

a) Estudos Estatisticos e Probabilisti-
cos; seriio apresentados trés estudos, onde
0 primeiro demonstraré que os navios-tan-
ques ndo sdo a maior causa de acidente
ecoldgico no mar [1][7], e que a quantidade
média de vazamentos de éleo nos oceanos
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estd diminuindo a cada década: o segundo
estudo demonstrard que a quase totalidade
de acidentes que provocam a destruiciio no
fundo dos navios penetra verticalmente me-
nos que 1,5 metro; e o terceiro estudo de-
monstrard que a probabilidade de um navio
sofrer um acidente nao estd diretamente re-
lacionada com a sua idade, e que a rota que
os navios brasileiros, normalmente, operam
niio € a mais suscetivel a acidentes.
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b) Modelo Econdmico/Financeiro para
Justificar a Necessidade de emprego, du-
rante 25 Anos de Servigo, para Navios-Pe-
troleiros: serd demonstrado que um navio
s6 terid viabilidade econdmical4] se operar
por pelo menos 25 anos.

¢) Conclusiio Final: concluir-se-fi que s
navios que possuam casco duplo, com
espagamento (intervalo)entre cascos no fun-
do maiorou igual a 1.5 m, & niio obedecem ao
previsto na Marpol, podem operar até o limi-
te da sua vida itil de 25 anos, sem oferecerem
um aumento de riscos que determine a sua
retirada antecipada de operagiio]2].

ESTUDOS ESTATISTICOS E
PROBABILISTICOS

Tipos de acidentes causadores de danos
ecoldgicos no mar

Tomando como base a Tabela I, ¢ facil
demonstrar que 0s navios nio sio 0§ mai-
ores causadores de danos ecolégicos no
mar. A Tabela I tem como fonte de dados o
site hitp://www.itopf.com/stats. html e in-
dica a porcentagem de danos ecolégicos
no mar, no mundo, por causas, desde 1974
a 1999,

Derramamento de dleo ¢ suas causas | Percentagem do

no perfodo de 1974-1999 (Mundial) total
Operagoes em lerminais 9.690 53,22%
Colisfio de navios-tancues 950 5.22%
Acidentes de navios com terra (encalhe) 1,036 5.00% "y
Qutros tipos de acidentes 6.532 35.87% .
Total 15.208 108.00% [

Tabelal

A Tabela I mostra que os terminais maritimos e nilo 0s navios foram os maiores causado-

res de danos ecolGgicos no mar. Os vazamentos da Tabela II estdio em toneladas de éleo. A

Tabela [ tem como fonte de dados o site hup://www.nre.uscg.mil/mode.html

]
Tipos de acidente nos
EUA 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 _l_;!f-‘
Navios pré-Marpal 0 0 0 2 2 4 2 2 __1_‘. |

Porcentagem do total 0,00% 0,005 {1,005

Mavios Marpal ] L] 1

0.01% (01 % 0015 0.01% 0,01% n.u‘-l*-;
33 12 53 17 6 8

Porcentngem do total O.00% 0,00%: 0.05%

ol
ot0% | 0o | oasw | oosm | omem | o0d

Outrns capsis 25754 27.185 20.832

32903 | 32060 | 2938 a7.408 | 20095 | 30060

Porcenagem do total 100,005 | 100,004 | 99.95%

.50 | 09069 | vosim | ooiw | voorm | ooos®

Total 25.754 27.185 29,848

32938 | 33.083 29.438 27.427 29.203

Tabela II

Com os dados da Tabela 11, verifica-se que a porcentagem de danos ecoldgicos causa-
dos por navios, nos EUA, é muito pequena, e teve, na década de 90, o seu pior ano em 1996,
quando o dano foi inferiora 0,2% do total (100-99.81 =0,19).

190

RMBI1*T/2002




100,00% £ ~dr oy r—— £ r A
1991 1882 1883 1984 1985 1896 1887 1898 1998

0N ——m787 M ———— : =

(-3

1,00% —— Navios pré-Marpol |
—8— Navios Marpol

0,10% - {—&— Outras causas

0.01%

0,00%

Figura 1 - Visualiza¢io Grifica da Tabela IT

Constata-se, também, que os navios que cumpriram as recomendagdes da convengio da
Marpol, nos EUA, causaram mais acidentes do que os navios que nio cumpriram a conven-
Gdo (Figura 1). A Figura 2 tem como fonte de dados o site hitp://www.itopf. com/stats html.

‘Numbers-of-spillg-over-700-tonnes
T —— s

i
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Observando a Figura 2, conclui-se que,
acada década, a partir de 1970, a média de
vazamento de Gleo em acidentes ecoldgi-
cos no mar vem sendo gradativamente re-
duzida. Considerando que o consumo de
petrleo aumentou ao longo dos anos,
pode-se conjeturar que as medidas de se-
guranga impostas nesse tempo, bem como
a evolugio tecnoldgica nos equipamentos
de navegacio e o aperfeigoamento da ope-
ragio nos terminais, sejam fatores que te-
nham contribuido para essa redugio.

Uma continua implementag@o de me-
didas de seguranca nos navios, ais
como inspegdes, casco duplo, treina-
mento de tripulagoes e uso de equipa-
mentos modernos de navegagio, com 0
devido rigor, e programas de inspegdes,
de manutengio e de treinamento nos
terminais, possibilitario uma continua
redugio de acidentes. A Tabela [II tem
como fonte de dados o National
Response Center, 1991, TABLE 2, TABLE
6-1, 6-3, 6-4.

B
Vizumentos de Glep Redugiio no perfodo de | 981 n_li‘:"_'ﬂ_‘_..
Tons Porcentagem Porcentagem Tons Porcentagem
Ang 1990 1940 1981
Poriio e dleo combastivel 250.000 43.86% 310,000 20,67% (). 000 19:35%
Navio - perdas-operacionnis 160.0060 28.07% TH0.000 47.33% 550.000 T7.46%
Acidentes com Navios 110.000 19.30% 410,000 27.33% 300000 T3.17%
Terminais 50.000 8,77% T 4.67% 20,000 28.57%
Total 570.000 100,00% 1.500.000 100,00% 930,000 GZ00%

Tabela 111

A Tabela Ill mostra que, olhando-se
pontualmente os anos de 1990 e 1981, hou-
ve uma redugiio dos acidentes causadores
de danos ecoldgicos. Com auxilio da Figu-
ra 2, pode-se também constatar que a mé-
dia de vazamentos de éleo na década de 80
foi menor do que na década de 70.

De acordo com o site hitp://
www.itopf.com/stats.html:

a) A maioria dos derramamentos de
navios-tanque é resultado de operagdes ro-
tineiras como carregamento, descarrega-
mento elc., que normalmente acontecem em
portos ou em terminais de dleo, A maioria
desses derramamentos operacionais sio
“pequenos”, aproximadamente 92% destes
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derramamentos envolve quantidades infe-
riores a 7 toneladas.

b) Acidentes que envolvem colisbes
e encalhes diilo lugar a derramamentos mai-
ores, normalmente envolvendo quantida-
des superiores a 700 toneladas.

Consideragaes sobre os navios da
Petrobras

Foi considerado relevante e de interes-
se de estudo, para as apreciagdes sobre os
navios da Petrobras, o grifico da Figura 3,
que tem como fonte de dados a estatistica
apresentada por J.C. Card, da USCG, exis-
tente no Report on IMO Comparative Study
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on Oil Tanker Design, fevereirode 1992, ¢
mostra que, até aquela data, a quase totali-
dade dos acidentes que provocaram a des-
tnuigdo do fundo, 27 em um total de 29 aci-

dentes (27 ,29 =

..‘."V‘l'bclf

Tores
z

93, 1%), a penetragdo ver-

tical no casco do navio foi inferior a 1,5
metros. Pode-se concluir que a distancia
entre cascos do chapeamento de fundo de
1,5mé suficiente para garantir uma signifi-
cativa margem de seguranca.

{According to James C. Card USCG)

Figura 3

A Tabela I'V, que se segue, tem como fonte de dados a Petrobras, detentora da posse dos
Bavios submetidos a avaliagdo.

Nom Data de Lpp B.M" Pontal Calado | Altura tg lastro Minime

€ entrega Diwi {mi) im) fm) fo) duplo funde (m) | regra (m)
"‘F\kﬁl‘_ o1/01/1989 | 66.721 | 213,00 | 32.26 18.30 13,52 1.70 2,00
Piray 02/04/1990 | 66.721 | 213,00 | 32,26 18,30 13.52 1,70 2,00
Yisjui | o1/08/1990 | 66721 | 213.00 | 32.26 18,30 13,52 1.70 2,00
| I'u':angi 02/10/1991 | 68.025 | 218.00 | 32,20 18,00 12.15 1,60 2,00
Steiras [ 150171993 | 68.025 | 218.00 | 32.20 18,00 12,15 1,60 2,00
Pot; 13/05/1993 | 68.025 | 218.00 | 32.20 18,00 1215 1,60 2,00
\E_:f_m_ 06/07/1993 | -44.555 | 172,00 | 3200 17,20 11.90 1,70 2,00
» J4bd | p7i1/1993 | 44.558 | 172,00 | 3200 17,20 11.90 1,70 2,00
S2runa | 30/06/1994 | a4.55s | 172,00 | 32.00 17.20 11,90 1,70 2,00
bty 19/08/1993 | 44.783 | 174,60 | 29.00 17.00 12,90 1.50 1,93
\r‘?iﬂ_r‘irl 08/12/1994 | 44.783 | 174,60 | 29.00 17.00 12,90 1,50 1,93
L’"ﬂi Br| 28/08/1996 | 44.783 | 174,60 | 29.00 17.00 12.90 1.50 1.93

TabelalV
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Conforme se observa na Tabela 1V, to-
dos os navios da Petrobras citados possu-
ementre 1.5m e 1, 7m de distincia entre cas-
cos (altura do duplo fundo). Segundo in-
formagOes obtida na Det Norske Veritas
Classification A/S, em IMO Comparative
Tanker Study, DnV Report N2992-0042, 0
espago do fundo dos navios de casco du-
plo niio tem influéncia nos danos causa-
dos por colis@io lateral, sendo esses danos
limitados somente pela largura do espago
do casco duplo no costado. Os navios bra-
sileiros descritos na Tabela IV obedecem 2
Regra 13F para a distincia minima de lar-
gura do tanque de lastro lateral, ou seja,
possuem a largura nas laterais com o valor
minimo definido pela convengdio (2 metros),
portanto, nio adicionando risco[6], no que
diz respeito i colisio lateral.

T Allaniic EmMprass
Z?ART Summer

2 Castillo de Ballvar
4 Armocao Cadiz

S Haven

&6 Gdvssay

T Torray (Canynn

2 Urguiols

9|l lawsilarn Matriot
10 Indeperniderila

Rotas e probabilidades de acidentes

A Figura 4 tem como fonte de dados 0
site hitp://www.itopf.com/stats.html. Ela
mostra a localizagio dos maiores derrama-
mentos de éleo (acidentes ecolégicos) cau-
sados por navios. A probabilidade p de ha-
ver um acidente com um navio cujo casco,
méquinas ¢ equipamentos sfo mantidos
adequadamente, fazendo a ligagiio entre
determinados portos, em um ano qualquer,
¢ quase constante. E considerado quase
constante porgue as situagdes de perigo
eventuais e excepcionais ndo se repetem
anualmente. Os navios descriminados na
Tabela IV operam, preferencialmente, na cos-
ta atlintica da América do Sul, fora da re-
gido onde se encontram os 20 maiores aci-
dentes ecoldgicos no mar (Figura 4).

11 Jakob wiaersk
172 Aramar

132 Khark 6

14 Amgean Can
150 Sea Empiress
18 Katina P.
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18 Wafra

20 Eanun Valuee
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A hipéiese de se associar um aumento
de probabilidade de acidente 4 idade do
navio s6 seria vilida se ndo houvesse ins-
Peglo e manutengio adequadas, que de-
lerminam, numa dada idade, a inviabilidade
I€cnica ¢ econdmica de reparos, passando
O navio para sucala.

Assim, se hd maior incidéncia de aciden-
Ies com navios mais antigos, isso pode ser
interpretado como uma lei natural de proba-
bilidade: quanto maior for o periodo de vida
Gtil de um navio, maior serd a probabilidade
de um acidente. A probabilidade de haver
Pelo menos um acidente com um navio em
"x"anos é dada pela férmula abaixo: P=1 - (
I -p) [3]. A Fronape teve quatro acidentes
nas dltimas duas décadas provocando der-
Tamamento de dleo no mar;

1. Em 27 de setembra de 1984, o navio
Jucuf teve um acidente com terra em
Qingdao, na China;

2. Em 30 de outubro de 1986, o navio
Brotas teve um acidente de colisio
com outro navio no Rio de Janeiro,
no Brasil;

3. Em5 de margo de 1990, o navio Jacuf
teve um acidente de colisiio em Angra dos
Reis, no Brasil;

4. Em 28 de agosto de 1992, o navio
Araxd teve um acidente com terra no Rio
Grande, no Brasil.

A expansiao do niimero de navios da
Fronape em operagiio estd indicada na Ta-
bela V, que tem como fonte de dados a
Petrobras.

Nimero de | Quantidade | Estatistica Nimero de | Quantidade | Estatistica de

Ano navios de neidentes | de acidentes ||  Ano navios de acidentes:] acidentes
1980 57 0 0.00% 1990 72 1 1,39%

1981 62 0 0,00% 1991 71 ) 0,00%
| 1982 64 ] 0.00% 1992 TZ | 1. 39%
| 1983 66 0 0.00% 1993 76 0 0,00%
| 1984 66 1 1,52% 1994 78 0 0,00%
| 1085 68 0 (0, 00% 1995 73 4] 0,00%
| 1986 69 1 1.45% 1996 70 0 10,009
| 1987 69 0 0,00% 1997 67 0 0.00%
| 1988 67 0 0,00% 1504 ol 0 0.00%
| 1989 69 0 0,00% 1999 61l 0 0.00%

Tabela V

A Petrobras operou, na década de 80 ¢ 90,
com a média de 67,9 navios por ano. Com as
informagdes de acidentes e com o nimero de
navios em operagio, hd diversas formas de
se obter um valor estimado para a probabili-
dade de um navio sofrer um acidente com
extravasamento de Gleo para 0 mar.

Esta estimativa poderd sempre ser colo-
cada sob suspeita, devido & ordem de gran-
deza da amostra utilizada em um processo
extremamente complexo envolvendo ho-

RMB1°T/2002

mens, equipamentos, o priprio navio ¢ a
natureza. Entretanto, pela falta de maior
numero de informagbes, pode ser feita uma
manipulagiio do que € disponivel e obter
um valor que tende a'ser um valor majorante
do verdadeiro, permitindo assim tirar con-
clusdes conservadoras,

Em 1984, essa probabilidade pode ser
estimada como 1/66= 0,0152. Em 1986, 1990
e 1992 como, respectivamente, 1/69=0,0145,
172200139 1/72=0,0139.

195



A média aritmética de todas essas proba-
bilidades € 0,0029 ou 0,29%; este valor pode-
ria ser considerado uma estimativa pouco
conservadora, pelo seu vilor diminuo. As-
sim sendo, parn assumir um valor segura-
mente conservador considerar-se-d 0 maior

(1

PROBARILIDADE
*

Ui

L

valor anual estimado, que € 0,0152 (pior situ-
aciio nas décadas de 80 e 90). Portanto, com
ovalorde "p" igual 00,0152, a probabilidade
de um navio ter pelo menos um acidente a0
longo de um periodo de 30 anos evolui con-
farme apresentado na Figura 5.

L

T e T

,.
B e T v w e iy

L] o A el e R b

Figura 5

Pode-se também afirmar que, se um na-
vio nio teve acidente até um determinado
ano, a “‘contagem” recomegard a partir da-
quele ano, conforme apresenta a Figura 5,
para um navio que nio teve acidentes, por
exemplo, até o 177 ano.

Conclusdes dos Estudos Estatisticos e
Probabilisticos

a) Segundo os dados da Tabela I, os
danos ecolégicos causados por colisdes
(5,22%) e acidentes com terra (5.69%), no
mundo, para o perfodo de 1974-99, repre-
sentam 10,91% dos acidentes, de modo que
o8 navios nio sio por si s6 a maior causy
de acidentes ecoldgicos no mar,

b) A média de vazamento de dleo no
mar, por década, considerando as décadas
de 70, 80 e 90, vem diminuindao.

c) Pela andlise da quase totalidade de
acidentes que ji ocorreram, provocando a
destruigio do fundo do navio (Figura 3),
pode-se concluir que a distincia entre cos-
cos do chapeamento de fundo de 1,5 m (a
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minima existente nos navios da Fronape) ¢
suficiente para garantir uma margem de
seguranga estimada em 93%.

d) O estudo indica de forma simples
que um navio pode ter uma vida 1til pro-
longada se os servigos de manutengio.
reparoe inspegiio forem executados de for-
ma eficiente e responsdvel, sem permitir a
degradagiio de casco, miquinas e equipa-
mentos. Este procedimento permite 0
sucateamento na ocasido adequada (1ér-
mino da vida (til do navio).

e) A idade do navio nfio influencia na
probabilidade de acidentes, desde que este
navio faga uma manutengio adequada.

MODELO ECONOMICO/FINANCEIRQ
PARA JUSTIFICAR A NECESSIDADE
DE EMPREGO, DURANTE 25 ANOS
DE SERVICO PARA NAVIOS-
PETROLEIROS

Dado: Custo Inicial da Compra — CE
Custo (e despesas) de Manutengdo
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Anual — CM: Custo de Revisio e Repa-
ros a cada 2,5 anos - CR (pode ser
varidvel com o tempo); Impostos Anuais
(Internacionais / Federais / Estaduais /

Observacio:

Municipais) - IMP: Receita Anual - R
(esperada ou realizada); Valor Como
Sucata = S:; Valor ou lucro ao fim de *n"
anos - Vin).

b—

Valor da receita didria: 10.000a 15.000 US$/ dia; Duragiio da docagem: 10a 15 dias

{em fraciio de ano: 1 /d);

N

Freqiiéncia de docagens para revisdes: 2.5 anos; INT: valor inteiro.

e —

Custo de impostos 3.5% receita— C13,5%

Equagdio do Valor:

Vin)=Rxn+S-CI-CMxn-INT(n/2.5)x CR-INT(n/2,5) x Rx (1/d)~IMP x n

A Tabela VI, que tem como fonte de dados a Petrobras, mosira a estimativa de custo de

Seus navios com idade entre 5 e 10 anos.

7 e Estimativa de Custos de Navios
D'mg Quanio Custo Custo 1 Reveitn Peso Valor
i Custa no difirio docagem 3.5 didiria leve Valor atusl
mercado estimado estimudo o mereado (tomn) sunlg mercado

"W Dy
\JP.::'_?_I;__ 45 0000, DO 4.500 LIEIRVINE] IEHT 13,300 2261000 20 004000
fis ;
7 o Diwy 45,000,000 4.200 TOk, 000 14,000 14,400 2448000 22.000.000
s
4y,
|1 o Din 40000000 .00 TO0.000 11.500 9,600 1,632,000 22.000.000
=
4
§ Koo, Dy 35.000.000 A.000 00,000 11000 10,800 1.836,000 22.000.000
Pabi &
:"m Bwi 4 3
% A0, 000,000 3000 S00.000 11,500 10,150 1.725.500 25.000.000

Tabela V1

Todos os valores da Tabela V1 estio em USD, sio médios e sujeitos a variagoes devido
40 mercado, rota do navio, custos, tripulagiio exterior, dias de docagem (of hire) ete.
170 USD/ton Valor/Mercado.,

Adotado o valor de scrap (sucata)
DS - duplo costado.
DH - casco duplo.

Propasito da andlise:

Verificar a evolugiio do desembolso/retorno na operagiio de um navio-petroleiro e, den-
tro do que for considerado razodvel, ajustar os valores para justificar que somente em torno
de 25 anos de vida itil pode ser obtido um retorno economicamente vidvel.

RMB1#7/2002
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A Figura 6 ¢ obtida a partir da aplicacio dos dados que se seguem na equagao do valor
V(n) anteriormente definida. Navio: SHIP - 65000 DWT - 10 anos de utilizagio média,

Custo Inicial CI $45.000.000,00 Impostos $178.850,00
Custo Manutencio Anual CM  51.600.000,00 Receita Anual R 35.110.000,00
Custo De Revisao 2,5 CR SRO0.000,00 Valor Sucata S $2.261.00000
40000000
30000000
20000000
Z 10000000 '
B 0 T R T e L TR
-10000000 +10—11—13—15—17—19—21—23—25—27-

-20000000
YEARS

Figura 6

A Figura 7 € obtida a partir da aplicag@io dos dados que se seguem na equagiio do valor
V(n) anteriormente definida. Navio: SHIP - 65000 DWT - 7 anos de utilizagiio média.

Custo Inicial CI $45.000.000,00 Impostos $178.850,00
Custo Manutenciio Anual CM  51.500.000,00 Receita Anual R $5.110.000,00
Custo De Revisdo 2,5 CR S700.000,00 Valor Sucata S $2.448.000,00

B

SHIP - 65000 DWT -7

4000000000 e
20000000,00 "
E 0,00 . - —_— : 3 . - _
2000000000 L0t RN 3 NS 1 B 7R 1 0 i B s P T
YEARS
Figura 7

A Figura 8 € obtida a partir da aplicagfio dos dados que se seguem na equagio do valor
V(n) anteriormente definida. Navio: SHIP - 45000 DWT - 6 anos de utilizagio média.’ «

Custo Inicial C1 $40.000.000,00 Impostos $147.000,00
Custo Manutenciio Anual CM  $1.400,000,00 Receita Anual R $4.200.000,00
Custo De Revisio 2,5CR $700.000,00 Valor Sucata S $1.632.000,00
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SHIP - 45000 DWT -6

Figura 8

A Figura 9 ¢ obtida a partir da aplicagiio dos dados que se seguem na equagio do valor
V(n) anteriormente definida. Navio: SHIP - 45.000 DWT - 6 anos de utilizagiio média.

Custo Inicial CI $35.000.00000  Impostos $140.525,00
Custo Manutengiio Anual CM  $1.400.000,00 Receita Anual R $4.015.000,00
Cnsm De Revisdo 2,5 CR $500.000,00 Valor Sucata S $1.836.000,00

SHIP -45000 DWT -6

Figura 9

A Figura 10 € obtida a partir da aplicagiio dos dados que se seguem na equagio do valor
V(n) anteriormente definida, Navio: SHIP - 45000 DWT - 5 anos de utilizagiio média.

Custo Inicial CI $40.000.00000  Impostos $147.000,00
Custo Manutencio Anual CM $1.095.000,00 Receita Anual R $4.200,000,00
CustnDe Revisio 2,5CR $500.000,00 Valor Sucata S $1.725.500,00

SHIP -45000 DWT -5
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Somatdrio anual da rendn geradn Relagio lucro
pelo navio apos 25 anos de uso Custo de um navio geradofeusto de | Tonelagem do navio
(Us$) novo (US$) aquisigio {(DWT)
$32.254.083,33 $45.000.000.00 0.716757 65.000
$24.513.000,00 £40.000.000,00 0.612825 45.000
$26.973.908,33 $35.000.000.00 0,770683 45.000
Tabela VII

Observando a Tabela VII, verifica-se que a renda gerada pelo navio, por si sé, ndo
permite a aquisigio de um outro navie, tornando-se necessdrio um investimento desta
renda, para que, ao final da vida dtil, o armador/empresa possa adquirir um navio novo.

CONSIDERACOES SOBRE O CASCO DUPLO

De acordo com estudo da Nippon Kaiji Kyokai, incluido no Report On, IMO Comparative
study on Oil Tanker Design, de fevereiro de 1992[1], ndo existe diferenga considerdvel, em
termos de vazamentos de dleo, em um acidente com terra de um navio de casco duplo e um
navio Mid-deck (Figura 11), se o navio chocar-se com velocidade de 15 nés.

4. 48m
r-—- LRI —-I .
! P i I_
| |
4. v 29.83 m

J 6. 0n ‘

et 1
Baarthie e M HiIb  mEa
Figura 11

De acordo com o Report to the IMO Committee On Oil Tanker Designs, Structural Resi-
dual Strength Of Oil Tanker Designs, A Comparative Study By American Bureau Of Shipping:
de fevereiro de 1992, navios tipo Mid-deck (Figura 11) possuem uma ligeira superioridade,
para evitar derramamento, sobre os navios tipo casco duplo, em colisbes no costado.

O Mid-deck é um padriio aceitdvel pela IMO no lugar do casco duplo, contudo, devido
a ter fundo singelo, em qualquer situagiio de encalhe estard sujeito a risco de vazamento,
pelo fundo, maior que o navio de casco duplo,

Partindo do pressuposto que navios com casco duplo seriam mais eficientes para evitar
danos ecoldgicos em acidentes com terra, ou colisiio de navios, existe a possibilidade dos
mesmos agravarem as conseqiiéncias em outros tipos de acidentes, tais como;

A concentragiio de hidrocarbonetas, no espago entre os cascos duplos, pode ser causd
de combusties.

Em caso de colisbes, alem de possiveis explosées pelos hidrocarbonetos, este espag®
duplo pode ser causa de uma perigosa instabilidade. O casco duplo, por si s6, nfio serd &
solugdo para evitar todos os acidentes ecolégicos no mar, e a sua implementagio nio trard
de todo vantagens para a seguranga mundial.
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MODELO SIMPLIFICADO PARA AVALIAR COMPARATIVAMENTE, PARA
DIVERSAS TONELAGENS DE NAVIOS DE CASCO DUPLO, OS EFEITOS DE UM
ACIDENTE COM PENETRACAO NO FUNDO

Inicialmente sio apresentadas as varidveis envolvidas e as equaces fisicas que as
relacionam para um navio de casco duplo. Na modelagem € levada em consideragio a
situagiio antes e depois de um acidente com terra. Simplificagdes e aproximagdes siio usa-
das em todo o desenvolvimento, sem que isso invalide as conclusdes.

Assungoes do modelo:

a) serd considerado que toda a drea de armazenamento de éleo e o casco do navio
Possuem secgiio reta retangular;

b} o restante do navio serd aproximado para um trifingulo (porges e paidis de proa) e um
trapézio (praga de mdquinas, pordes e paidis de popa);

) ndio ¢ considerada a possibilidade de alguma forma de armazenamento de éleo, ou
permanéncia de dgua, apds o acidente nos espagos da proa e popa;

d) sio desprezadas influéncias das anteparas e irregularidades estruturais;

¢) todos os tanques de lastro nfio sfo necessariamente comunicantes, ficando
comunicantes apds a avaria, isto &, o invadir algum, ou alguns pordes de lastro, o nivel do
6leo sobe igualmente em todos que estiio na parte rompida do fundo do casco;

[) a pressiio na superficie do 6leo em todos os pordes é a atmostérica, ¢ ndo sio levados
em consideracio os efeilos de correntes e marés;

g)com a variagdo da carga, serd considerado que o navio s varia o calado, ndo inclinan-
do para a proa ou popa, ou adernando para um dos bordos; e

h) apds o equilibrio, nio serd retida dgua no navio, que, portanto, pela perda de 6leo,
Passard a ter um calado menor.

As Figuras [2 (secgio vertical de um navio) e 13 (secgiio horizontal e vista lateral de um
havio) apresentam as posigdes relativas das varidveis.

- B L

- 1 % I W Figura 12

. e

Calado antes do acidente —ca.

Calado estivel apds o acidente —cf,

Altura do tanque de lastro no fundo - H.

Largura do tanque de lastro na lateral - L.

Altura do 6leo no tanque antes do acidente -~ Ha.
Altura estdvel do 6leo no tanque apds o acidente — Hf.
Boca do navio = B.
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Comprimento total donavio - LL.

Comprimento do porio de colisdo e paidis da proa - p.
Comprimento da casa de miquinas, poroes e pai6is da popa - m,
Boca do navio - B.

Extensdo longitudinal de tanques rompida pelo impacto- R.

Outras varidveis envolvidas no modelo sdo:

Densidade da dgua no local do acidente - da,

Tonelagem - DWT,

Soma das dreas das secgBes retas horizontais da proa e da popa que influem na
flutuabilidade do navio - Spp.

Volume do tanque - VT.

Volume do tanque de lastro preenchido com éleo devido a acidente - vL.

Volume de éleo perdido no mar -vp.

Densidade do éleo - do.

Para célculo dos volumes submersos da proa e da popa, € usada uma varidvel Spp, qué
& a soma das dreas das secgdes retas horizontais da proa e da popa.

O valor de R é sempre considerado como miiltiplo do comprimento de cada tanque

longitudinal, identificando assim quantos tanques foram atingidos e qual o volume de 6le0
gue estard disponivel para ser extravasado.
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As equagdes que relacionam as varidveis sio;

(Hf + Hix do=cfxda

VT=(B-2xL)xHax(LL-m-p)

(equilibrio hidrostdtico)

VL=({Hf+H)xBx(R-p)-Hfx(B-2xL)x(R-p) (todo tanque de lastro ¢

Comunicante)

vp=Rx(B-2xL)x(Ha-Hf)-vL,

vpxdo=(ca-cf)xdax [Bx(LL-m-p)+Spp]

(Principio de Arquimedes)

Os valores de Spp normalmente siio aproximadamente iguais a 20% da drea total da
Projecdo horizontal do navio, enquanto os valores da soma "m + p" siio em geral cerca de

24% de LL.
Os valores que podem ser adotados para as densidades siio:
da=1,025
do=0,87

As equagdes permitem uma analise estd-
tica do modelo apds ser estabelecido o equi-
librio, £ concordante com o modelo do tra-
balho do Tsukuba Institute, apresentado no
Report on IMO Comparative Study on Oil
Tanker Design[1]. Este trabalho descreve
dinda a dinamica a0 ocorrer destruigio do
Casco na sua parte do fundo, Caso ocorra
um acidente no fundo do navio que provo-

Que uma penetragio vertical no casco do

Ravio superior a 1,5m, apesar da existéncia
de casco duplo, haverd inicialmente um jato

de Gleo, tornando inevitavel que um certo’

Volume de 6leo seja levado para o mar, e
_Simunaneamemc um fluxo de figua do mar
undarg os tanques de lastro. A tendéncia
Seguinte € prevalecer o equilibrio
hidrostatico, sempre obedecendo ao Princi-
Pio de Arquimedes, e entio o 6leo comega a
OCupar os pordes de lastro e o fluxo de 6leo
Para fora do navio vai tendendo a se anular.

Ste processo sempre ocorrerd, independen-
temente da altura do tanque de lastro do

ndo. Pode ser admitido que o volume do

RMB1v1/2002

Oleo retido no tanque de lastro é relaciona-
do com o volume do tanque de lastro, e que
a diferenca de volumes de dois tanques de
lastro diferentes de dois navios idénticos
nas demais varidveis ¢ relacionada com a
diferenga de volumes de dleo extravasado
por cada um deles. Isso se justifica porque,
embora o equilibrio hidrostdtico resulte na
mesma altura nos dois navios, aquele que
possuir um tanque de lastro maior reterf
maior quantidade de 6leo, durante a dindmi-
ca das transferéncias de fluidos, havendo
mais volume com pressio atmosférica, ha-
verd uma quantidade maior de dGleo dentro
dos tanques de lastro até a expulsiio quase
completa da figua que houver entrado.
Assim serd admitido que, na pior das
hipéteses, a diferenga entre os volumes ex-
travasados serd igual & diferenga de volu-
mes dos tanques de lastro, devido as dife-
rengas das alturas. Esta condigio serd uti-
lizada adiante para demonstrar que os efei-
tos de menor altura do tanque de lastro do
fundo resultam, no mdximo, num excesso

203



de dleo extravasado desprezivel em rela-
¢ao ao total.

Hi uma relagfio entre as varidveis R, vp,
VT e a tonelagem do navio.

E mostrado que hi proporcionalidade
entre R e a tonelagem, no Apéndice | do
parecer do Tsukuba Institute, em Report
on IMO Comparative Study on Oil Tanker
Design, de fevereiro de 1992: quanto maior
2 massa, mator o dano no casco. Por sua
vez, a tonelagem &, obviamente, proporci-
onal ao volume do tanque de carga, e pode
serextrapolada uma relagioentre R e VT.

O volume do Sleo extravasado vp € tam-
bém considerado proporcional a VT e R.
Sendo o propésito avaliar o volume de 6leo
extravasado em um encalhe, € desenvolvi-
da uma relagiio direta entre a tonelageme o
volume de dleo que vasa para o mar.

Segundo as tabelas conclusivas nos tra-
balhos "An Analysis of Expected Oil
Outflow From Tankers In Collision And
Grounding Using A Simplified Method", do
Lloyd's Register e "A Simplified Method for
Evaluation of the Expected Oil Outflow From
Tankers in Collision and Grounding", do

Registro ltaliano Navale, ambos apresenta-
dos no Report on IMO Comparative Study
on Oil Tanker Design[ 1], cada tonelagem e
modelo de navio de casco duplo, no que diz
respeito as repartigoes dos pordes, porém
obedecendo aos padroes de largura e altura
dos tanques de lastro preconizados pela
Marpol, apresenta uma determinada expec-
tativa de vazamento de Gleo.

Usando um "medelo médio” dos apre-
sentados nos trabalhos citados no pardgra-
fo anterior e agrupando os resultados cal-
culados pelas duas entidades, chega-se a
uma relagio média entre o valor do DWT,
em milhares de toneladas, e o 6leo extrava-
sado em toneladas. Este resultado é mode-
lado pela fungio linear apresentada abaixo:

vp=0,56 x DWT+4,33

O grifico desta fungiio estd apresenta-
do na Figura 14, onde sio indicados os
pontos correspondentes aos resultados
dos cilculos dos vazamentos médios de
dleo (toneladas) versus a tonelagem (em
milhares de toneladas) dos navios, consi-
derando as informagoes advindas das duas
entidades anteriormente citadas.

a
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3 ¥
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;] Fl) s L) - (] 1 LR 150 iwy s FET) e 280 -
TIWT am milhnroa d6 tanalndan
B REG.TTALTANO NAV.  # LLOYD'S
Figura 14
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Uma vez que os navios da Fronape, nas diferentes tonelagens existentes, apresentam uma
altura do tanque de lastro inferior ao padrio da Marpol, hi possibilidade de que o
extravasamento de éleo seja superior i média representada pela fungio plotada na Figura 14,

Esses extravasamentos adicionais de dleo, considerando as demais dimensdes dos navi-
0s invaridveis, poderd ser no méximo igual a diferenga entre o volume dos pordes de lastro
existentes ¢ o volume que teriam caso atendessem 2 altura padronizada, conforme jd foi
admitido acima e como mostram a Tabela VIIT e a Figura 15,

Possibilidade de extravasamento adicional dos navies da Fronape acima de navios de
padriao Marpol.

m DWT H existente H padrio Marpol Oleo adicional
{ton) {m) fm) extravasado (ton)
66.721 1,70 2 6
68.025 1,60 2 8
44.555 1,70 2 4
| 44783 1.5 193 6
Tabela VI

A Tabela VIII mostra numericamente que a diferenga de dleo extravasado dos navios da
Fronape, se comparados com os navios que obedecem 2 convengiio da Marpol, é de no
méximo & toneladas a mais de éleo.

A Figura 15 apresenta a plotagem dos vazamentos médios de éleo (toneladas) contra
DWT (tonelagem em milhares de toneladas), mostrando a posigiio relativa que teriam os
havios da Fronape, grupados nos valores préximos de 44.5/44,7 e de 66/68 mil toneladas.

vy
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tonaladne da dlaa axtravarada
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B Mo P gy M o el o

13WT am milharan da taasladan

B REC. ITALIANO NAV, s LLOYD'S B FRONAPE
Figura 15
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Pade-se afirmar que a hipétese de aci-
dente com terra estd cada dia menos pro-
vivel, tendo em vista a disponibilidade
cada vez maior ¢ mais barata de instrumen-
tos de navegagio por satélite (GPS), au-
mento de precisio e detalhamento das car-
tas nduticas, previsdes meteorolégicas
mais ripidas e precisas, ¢ maior histérico
de acidentes, criando uma cultura especifi-
ca dessa problemitica.

6 - Conclusiio Final

Em face do acima exposto, verifica-se
que a utilizagio dos navios brasileiros de
casco duplo, por um perfodo de seis anos
apds 2015 (permitindo aos mesmos uma
vida (itil de pelo menos 25 anos), ndo acar-
retard um aumento da probabilidade de aci-
dentes ¢coldgicos, pois:

a. uma porcentagem muito pequena
dos acidentes é causada por navios -
10,91% (Tabela1);

b. arota que os navios brasileiros em
estudo (Tabela IV) operam nio € a que pos-
sui os maiores acidentes (Figura 4);

¢. aPetrobras tem um baixo indice de
acidentes. Foram quatro acidentes do tipo
encalhe ou colisio com vazamento de Gleo,
em duas décadas, operando no minimo 57,
méximo 78 e média de 67,9 navios por ano
(Tabela V), e os navios em estudo obede-
cem a regra minima para tanque de lastro
lateral;

d. os acidentes causados por choques
de navios tiveram uma penetragio no cas-
coinferiora I,5m (Figura 3). Assim sendo,
0s navios brasileiros atendem perfeitamen-
te s normas de seguranga;

€. sdonecessdrios 15 anos (em média)
para que um navio “zere” o seu investi-
mento e possibilite iniciar o aciimulo de
capital. Serio necessdrios pelos menos
outros dez anos para que se obtenha capi-
tal suficiente, para ser investido, e assim
possibilitar a aquisi¢io de um novo navio;

f.  as medidas de seguranca ora em
vigor jd vém acarretando a diminuigdo
de vazamento de OGleo em acidentes
ecoldgicos no mar ao longo dos anos
(Figura 2).
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