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Degradagao por Biorremediagao, Dispersantes Quimicos e

Queima Intencional

C.1- Aplicacio de Microorganismos (Biorremediagéo)

O 6leo, como muitas outras substancias organicas, depois de certo periodo de
tempo, se decompde em substancias mais simples como diéxido de carbono,
adgua e biomassa. Biorremediagdo € o termo utilizado para uma série de
processos que podem ser usados para acelerar a biodegradagdo. Mais
especificamente, a bioestimulagdo é a aplicagio de nutrientes no local afetado
e a semeadura é a adicéo direta de microorganismos no local. Em BRADDOCK
et al (1995), ATLAS (1995) e BOUFADEL (2000) s&o discutidos os métodos de

utilizag&o e aplicabilidade da biorremediagao.

Performance e Limitacoes

E possivel que a biodegradagdo tenha um grande papel em situacbes de
esgotamento severo de nutrientes. No tocante a isso, muitas perguntas
continuam sem resposta em torno do custo/beneficio do processo e dos danos
ao meio ambiente, de forma que nenhuma conclusdo concreta pode ser feita

sobre a viabilidade desse processo.
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Embora o conceito da biorremediagéo seja atraente, 0 seu Uso é restrito e deve
ser cuidadosamente avaliado, pois qualquer material adicionado ao 6leo tende
a ser diluido rapidamente e afastado da mancha. Outro problema & a lentidao
do processo. Mesmo acelerando-se O processo por meios ja citados, a
velocidade é muito pequena, muitas vezes insuficiente para prevenir que o 6leo

chegue & costa ou mesmo cause outros desastres ja citados.

A degradacéo natural do 6leo pode ser convenientemente acelerada quando a
biodegradagdo é feita em experimentos em terra, o ‘landfarming’. Dessa forma,
os fatores fisicos, quimicos e biolégicos que afetam o processo podem ser
cuidadosamente controlados de forma a alcangarem niveis ideais. A utilizagéo
desse tipo de experimento & um tanto controverso, pois 0 mesmo controle nao

pode ser reproduzido em escala real.

O oxigénio necessario para a decomposi¢ao ocorrer € o existente na interface
éleo-agua. Por isso a biodegradagio seria maior se o 6leo estivesse disperso
na agua ou em uma fina camada sobre sedimentos. O uso da biodegradagao
n&o é, portanto, indicado para a remog&o de grandes quantidades de 6leo, mas
sim para as pequenas, ou simplesmente como uma limpeza final, como um
refino de outro método anteriormente usado. Em praias fortemente poluidas,
deve-se retirar grande parte do 6leo antes de comegar a biodegradagdo. Em
KOSE et al (2003) e PALITTAPONGARNPIM et al (1998) séo relatados os

processos de biodegradagao.
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Em todos os casos, a eficiéncia da biodegradagao ¢ limitada também por
componentes complexos do oleo que ficam parcialmente decompostos ou até
mesmo integros. Resinas e asfalto sao exemplos desses componentes que

tém sua degradagao muito lenta.

Métodos de Aplicacao

A biodegradagao ocorre por meio da oxidacédo de certos componentes do oleo
por bactérias, fungos, seres unicelulares, algas e protozoarios. Os fatores
limitantes desse processo incluem a temperatura, a quantidade de
microorganismos, nutrientes e oxigénio presente no ambiente, além da
composi¢cdo quimica e o quanto o Oleo foi exposto a fatores climaticos e

marinhos, BENKA-COKER; EKUNDAYO (1997).

Para funcionar eficientemente, os microorganismos necessitam de uma
quantidade suficiente de carbono, nitrogénio e fosforo. Os niveis relativos
dessas substancias sio definidos como a razédo C:N:P, PRINCE (1997).
Quando um derramamento ocorre, uma enorme quantidade de carbono é
jogada no mar, fazendo cair a propor¢do de nitrogénio e fosforo. A
bioestimulagdo, por intermédio da aplicagdo de certos produtos, equilibra os
niveis das substancias citadas e permite um melhor ambiente para os seres

degradantes, o que acelera todo o processo de decomposigdo do oleo.

Em BOOPATHY (2000), TSUTSUMI et al (2000), GOGOI et al (2003) sao

tratados os procedimentos de bioestimulagdo e as condigdes necessarias ao

processo de biorremediagéo.
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Os seres decompositores de 6leo estéo distribuidos por todas as regioes
costeiras pelo mundo afora, mas sdo mais abundantes em aguas
constantemente poluidas como as que recebem residuos industriais e esgoto
ndo tratado. Nessas areas a adi¢do desses organismos nao se faz necessaria,
mesmo onde a concentragdo dos decompositores € mais baixa, a semeadura
ndo iria aumentar significantemente a eficiéncia do processo, RAGHAVAN,;

VIVEKANANDAN (1999).

Alguns produtos encontrados no comércio combinam seres decompositores
colhidos em certas partes do globo com nutrientes suplementares. Sua
utilizagdo pode causar discussdes sobre a provavel introdugdo de espécies
estranhas em alguns ambientes, resultando em grandes impactos. Embora
essa possibilidade exista, ndo ha relatos nesse sentido e sim sobre
experiéncias evidenciando que na maioria das vezes esses microorganismos

ndo competem com os preexistentes no local.

Mesmo sendo a biodegradacdo uma boa ferramenta, ela esté longe de resolver
o problema prontamente, pois a concentragdo de residuos pés-degradagao €a
mesma usando ou ndo técnicas para a aceleragdo do processo, a diferenga
esta no tempo da reagdo, que no primeiro caso € menor e mesmo assim, o

tempo de espera é da ordem de meses.

Consideracdes Ambientais

Em ambientes sensiveis como salinas e regides lodosas, a bioestimulagdo e a

semeadura podem causar danos fisicos e bioldgicos muito severos. A
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semeadura excessiva pode alterar irreparavelmente essas areas, pois introduz
espécies estranhas no ambiente, alterando assim o equilibrio da regiao.
Portanto, a aplicacdo de produtos para se promover a biodegradacao deve ser
feita com muito critério, e os métodos utilizados devem ser estudados caso a

caso variando de regido para regiao.

C.2- Dispersantes Quimicos

Os dispersantes quimicos fazem parte de um grupo de substancias criadas
para serem pulverizadas nas manchas de ¢leo a fim de acelerar seu processo
de dispersdo. Quando ndo se pode recolher mecanicamente o oleo da
superficie do mar, o uso dessas substancias é muitas vezes a Unica solugao
para o problema. O seu emprego visa a diminuigéo do impacto ambiental
causado pela camada de oleo flutuante na superficie marinha, como, por
exemplo, danos a passaros e a regides litorAneas. Entretanto, o uso de
dispersantes tem suas limitagdes e deve ser cuidadosamente controlado, além
de estar sujeito a legislagbes regionais que variam de pais a pais. PAGE et al

(2002) estudaram a ag&o dos dispersantes quimicos e seus efeitos ecolégicos.

Performance e Limitacoes

Quando ondas e ou outras turbuléncias do mar entram em contato com a
mancha de 6leo, esta comega a se desmanchar em pequenas gotas que sdo
carregadas mar adentro. Este é o fendmeno natural de dispersdo de toda
mancha e a adi¢do de dispersantes a ela somente acelera esse processo. Sao

dois 0s componentes principais dos dispersantes: o solvente e o tensoativo.
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Tensoativos sdo moléculas que tém afinidade por duas substéncias imisciveis,
agindo como uma interface entre elas, uma parte da molécula tem afinidade
com as moléculas do éleo (hidrofoba), enquanto a outra tem com a agua
(hidrofila). Os detergentes comuns agem da mesma forma com a gordura a ser

retirada de pratos e panelas.

Quando o dispersante entra em contato com o 6leo, a tensdo na interface
dessas duas substancias é reduzida, facilitando a formag&o de pequenas gotas
de 6leo de varios tamanhos que serdo carregadas naturalmente do local. Uma
espuma caracteristica comegara a se formar e a espalhar alguns minutos
depois da aplicagdo e isso é sinal de uma dispersdo eficaz. Outro fator
importante no uso dos dispersantes é a sua distribui¢do sobre toda a superficie
da mancha, que também é facilitada pela acéo do solvente, este ultimo faz a
substancia ter maior poder de penetragéo e espalhamento, ou seja, o solvente

vai ‘carregar o tensoativo para os varios pontos da mancha, degradando a

mesma, Figura C.1.
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Figura C.1, Mecanismos de Dispersdo numa Pulverizagédo Aérea.

Os dispersantes possuem pouco efeito em liquidos muito viscosos, pois 0
tensoativo tende a escorregar para a agua antes que o solvente o carregue
para dentro do dleo. Geralmente, os dispersantes agem de maneira satisfatoria

em liquidos com viscosidades menores que 2000 centistokes, o que é
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equivalente a um oleo combustivel médio entre 10°C e 20 °C. Os solventes
também s3o pouco eficientes em temperaturas ndo proximas a ambiente. Ate
mesmo os 6leos que podem ser dispersos inicialmente, comegam a apresentar
resisténcia a dispersdo depois de certo periodo de tempo. Isto se deve ao

aumento da viscosidade, a evaporagéo e a emulsificagao.

Para alguns éleos em particular, o tempo para que 0 dispersante perca a
eficiéncia depende de fatores como o estado do mar e temperatura, mas
dificiimente sera maior que um dia ou dois. Os dispersantes podem, entretanto,
ser mais eficientes com 6leos mais viscosos em regiées costeiras, pois o tempo
de contato entre eles pode ser maior, permitindo uma melhor penetragcao na

mancha.

Existem trés principais tipos de dispersantes:

. Tipo 1: Usam hidrocarbonetos como solventes com 15% a 25% de
tensoativos. S3o0 pulverizados e ndo diluidos, pois a diluigdo na agua do mar os
torna ineficientes. A dosagem gira em torno de 1:1 e 1:3(razdo dispersante /
6leo).

. Tipo 2: Sado dispersantes diluiveis colocados em solugdo concentrada
cujos solventes sédo alcool ou glicol com elevada concentragéo de tensoativos.
A diluicdo geralmente € 1:10 com agua do mar.

. Tipo 3: Também s&o solugdes concentradas muito parecidas com os do
tipo 2, porém, estes devem ser usados sem diluigdo em proporgdo entre 1:5 e

1:30 (razao dispersante / 6leo).
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Os do tipo 1 € 2 necessitam ser misturados ao 6leo para produzirem uma
dispersdo mais eficiente, ja os do tipo 3 ndo, 0 movimento natural das aguas é
suficiente para ativa-los. As baixas dosagens requeridas pelos tipos 2 e 3

fazem com que o uso do tipo 1 dificilmente ocorra.

Métodos de Aplicacao

Ha diversas maneiras de se fazer a aplicacdo dos dispersantes em mar aberto.
Geralmente, embarcagdes menores sdo recomendadas para se lidar com
vazamentos em portos e em areas confinadas. Ja avides multi motores s&o
melhores para se tratar de manchas maiores. Pequenos avibes, monomotores
e helicopteros sdo os indicados para casos de vazamento em regibes praieiras.
Para minimizar as perdas pela ag&o do vento, é necessaria uma pulverizagao
uniforme de gotas grandes, como uma chuva, ao invés de uma em forma de

nuvem de vapor.

Outra possibilidade de aplicagéo € por intermédio de navios, que pulverizam o
dispersante por uma série de bocais fixos nos botalés externos, pulverizando
pelos fire monitors modificados. Num sistema tipico, os botal6s sao montados o
mais longe possivel para assegurar que o dispersante seja aplicado a frente da
onda de proa, o que ajuda na mistura do produto no 6leo. As unidades de
pulverizagdo podem ser portateis ou permanentemente instaladas na
embarcacdo. O equipamento é disponibilizado para langar o dispersante puro

ou diluido, em ultimo caso uma bomba d'agua a parte se faz necessaria.
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Fire monitors somente podem ser usados para a aplicagdo de dispersantes
diluidos. Quando usados, a vazdo tem de ser monitorada para se evitarem
excessos na diluigdo ou a falta dela, e também com os fire monitors ha uma
tendéncia ao desperdicio por causa da pequena area coberta pelo jato de
produto. A vantagem desse sistema ¢ a alta capacidade de bombeamento, o

que permite a embarcagdo se mover com maior rapidez.

A aplicagdo por intermédio de embarcagoes possui a limitagdo de poder
empregar pequenas quantidades de dispersante, devido a dificuldade de
localizagdo do éleo a partir da embarcag&o. Além disso, quando as porgdes de
6leo se fragmentam, comegam a ser dispersas, ou quando se amontoam em
forma de fenda pela acdo do vento, fica inevitavel o despejo de dispersante em
regides ja limpas. Esses problemas podem ser parcialmente resolvidos por
meio da utilizagdo de um plano panoramico da regido, sendo por isso

necessaria uma boa comunicagio entre as equipes aérea e maritima.

Ha ainda a pulverizagdo aérea de dispersantes, que possui significativas
vantagens sobre a feita por embarcagdes, pois é mais rapida, permite uma
maior visibilidade da &area afetada e do processo, possibilita efetuar o
tratamento em areas maiores e mais afastadas da costa, além de maior

eficiéncia na aplicagéo do produto.

Dois tipos de aeronaves sio usados neste tipo de operagéo: aeronaves usadas
na agricultura para aplicagdo de pesticidas, que demandam poucas adaptagoes

para o servico, e outras ja adaptadas para esse fim. Varios modelos de
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helicopteros também sao adaptados, embora a maioria possa carregar 0sS
recipientes contendo dispersante amarrados na sua parte inferior, nao

necessitando de nenhuma adaptagao.

A decisdo do tipo ideal de aeronave a ser usada na aplicagao leva em conta o
tamanho e a localizagdo do derramamento, sendo a disponibilidade de uma
aeronave um fator crucial. A autonomia, o consumo de combustivel, o tempo
de sobrevoo, a facilidade de carga e a capacidade de decolagem de pistas
curtas ou improvisadas também sdo muito importantes. Por fim, a aeronave
deve poder operar em altitudes baixas, a velocidades relativamente baixas (50-

150 n6s) e possuir boa manobrabilidade.

Somente os dispersantes do tipo trés sdo adequados para a aplicagéo aérea,
pois estes ndo precisam ser misturados ao 6leo, o proprio movimento das

aguas ja é suficiente, além de suas dosagens serem relativamente baixas.

Os dispersantes podem também ser aplicados em regides costeiras como
praias e pedreiras, particularmente nos estagios finais de limpeza. Entretanto é
necessario primeiro remover, de alguma outra forma, a massa de dleo parado
na praia. Em regides costeiras sujeitas a ondas mais fortes, a agao dos
dispersantes ndo se faz necessaria, pois a propria acdo do mar pode limpar a
area, o uso deles, contudo, nestas regides, somente deve ser feito em casos

de urgéncia da remogéo do 6leo.
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Os trés tipos de dispersantes podem ser usados em regides costeiras, embora
aqueles que contenham hidrocarbonetos em sua formula sejam mais eficientes
na acdo em Oleos mais viscOSOS devido a sua grande capacidade de
penetragdo nos mesmos. DUKE et al (2000) analisaram o uso de dispersantes

como uma estratégia a bioremediag&o relatada anteriormente.

Os equipamentos mais apropriados para este tipo de aplicagcdo dependem do
tipo de subsolo da regido a ser limpa, da facilidade de acesso a ela e da escala
da operacdo. Para pequenas praias de dificil acesso e enseadas, back-packs
portateis sdo os mais recomendados. Para areas mais extensas, veiculos

construidos especialmente para esse fim e tratores s&o os mais apropriados.

Consideracoes Ambientais

O uso de dispersantes provocou, no passado, muita polémica, pois seu
emprego pode ser visto como a adi¢do de outro poluente no mar, além do
préprio 6leo, devido & presenga de hidrocarbonetos nos solventes. Porém,
estudos mostram que o impacto ambiental decorrente de sua aplicagao e
pequeno, devido a baixa toxicidade dos dispersantes e da mistura oleo

dispersantes conforme relatado por OKPOKWASILI; NNUBIA (1995).

A rapida diluicdo do dispersante na agua, a proximidade de areas mais
delicadas em termos ambientais e a direcdo das correntes marinhas sao
fatores a serem considerados antes de se optar pelo uso de dispersantes,
embora em mar aberto as concentragdes do produto se tornem muito baixas

horas depois de seu emprego e o risco de dano & vida marinha seja quase
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nulo. Em aguas rasas perto da costa, onde & mais dificil a dispersdo, maiores
concentragdes podem persistir por mais tempo e causar danos ao ambiente.
Em contrapartida, o uso correto dessas substancias pode ser muito benéfico
para o ambiente, uma vez que reduz o dano causado pelo 6leo a ambientes

mais sensiveis adjacentes 8 mancha de oleo.

A decisdo do uso ou ndo dos dispersantes em relagéo a outras solucoes deve
levar em conta a relagdo custo beneficio e as prioridades de protegdo
ambiental. Algumas vezes a tentativa de proteger belezas costeiras como
corais, passaros marinhos e ambientes submarinos, pode acarretar grandes
danos as areas pesqueiras, sendo, por vezes, estes prejuizos bem maiores

que os beneficios para o primeiro grupo.

Certos meios como ‘water intakes’, culturas marinhas ou areas de desova de
peixes sdo muito afetadas pelo dispersante e & muito dificil protegé-los da
contaminacao pelo 6leo em disperséo; por isso, 0 uso desse produto deve ser
evitado em regibes proximas a esses ambientes, mesmo que O risco de
contaminagdo seja baixo. Um plano detalhado de contingéncia deve auxiliar na

decisdo da melhor alternativa para o problema.

C.3 - In-Situ Burning

‘In-situ burning’ é o termo dado ao processo de queima do 6lec no mar no lugar
exato do derramamento ou perto dele. Aparentemente é um método simples e

capaz de remover uma grande quantidade de dleo da superficie marinha, mas
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ha muitos problemas envolvidos nessa técnica, limitando sua aplicagdo. Sao
eles: a capacidade de queima da mancha, a manutengdo das chamas, a
geracdo exacerbada de fumaca e a possivel formagdo de residuos mais
densos e muito viscosos que venham a submergir, além do perigo de exploséo

conforme relatam EVANS et al (2001) e NORDVIK (1895).

Performance e Limitacoes

A decisdo de queimar ou ndo uma mancha no mar merece muita cautela, pois
pode trazer problemas judiciais e muita polémica. A distancia do dleo a
embarcagao avariada, as regides povoadas, a toxidade da fumaga resultante, a
composicdo do dleo e a probabilidade da queima ser bem sucedida, sdo

consideracdes a serem feitas.

Uma béia com combustivel e um sistema de ignigdo s&o indispensaveis ao
processo. Quando esses itens forem colocados em posigéo, o dleo ja tera sido
exposto aos efeitos atmosféricos por um tempo consideravel, em torno de 25%
dos compostos leves e médios ja deverdo ter evaporado. A perda das fragoes
mais leves pela evaporagdo faz com que a ignigdo fique mais dificil, isso ja
acontece quando se perdem 20% das porgoes referidas. A queima também fica
prejudicada por outros fatores como a formagao de emulsdes de 6leo em agua,
além de sua fragmentagdo e dispersdo da mancha em grandes areas.
WALAVALKAR; KULKARNI (2001) estudaram a queima de emulsées de agua-
em-6leo, modelaram as mesmas e fizeram diversos experimentos em

laboratério para avaliar a temperatura minima em que ocorre a combust&o.
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Métodos de aplicagéo

A ignigdo pode ser alcancada usando diversas técnicas, desde trapos
embebidos em diesel até as mais sofisticadas como a Helitorch. Essa ultima
consiste num lanca chamas, fixo na parte inferior de um helicoptero, motivo
pelo qual é considerado o mais seguro método, quando usado por pessoas
especializadas. Em contrapartida, ndo é em todo lugar do globo que essa

técnica esta disponivel.

Para uma queima bem sucedida, as bordas da mancha devem ter pelo menos
de dois a trés centimetros de espessura para evitar o comprometimento das
chamas pelo resfriamento causado pelo vento e pelas aguas marinhas.
Contudo o espalhamento da mancha faz com que sua espessura seja, na
maioria das vezes, muito inferior ao ideal. Esse fato pode ser corrigido por
algum método de contengdo que evite seu espalhamento, o que pode ocorrer
naturalmente se a mancha encontrar uma massa de gelo ou até mesmo a
costa, porém, vale lembrar que métodos de contengdo por meio de bdias

geralmente sdo muito complicados e demorados mesmo em condigdes

climaticas ideais.

O estado do mar também é um fator limitante para o processo. Ondas
pequenas diminuem a eficiéncia da queima e aguas agitadas extinguem o fogo
completamente. Uma vez acesa, a mancha precisa se manter em altas
temperaturas para poder manter as chamas. Porém, devido a diminuicido da

espessura da mancha causada pela volatilizagdo das fragbes mais leves, o
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efeito resfriante das aguas do mar e do vento podera apagar o fogo. Por isso,

uma quantidade significativa de oleo permanecera nao queimada.

Consideracdes ambientais

Uma grande quantidade de fumaca negra é produzida pela in-situ burning. No
acidente a bordo do CASTILLO DE BELLVER (Africa do Sul, 1983), as nuvens
negras resultaram numa chuva de 0leo que atingiu fazendas situadas até 80km
do local do acidente, contaminando ovelhas e culturas de trigo. Por sorte, a
maioria do residuo pdde ser posteriormente removida. Um acidente também
levou a carga a bordo do AEGEAN SEA (Espanha, 1982) as chamas e
provocou densas nuvens negras que se aproximaram de LA CORUNA,

causando panico, evacuacdo da cidade e cobrindo suas construcoes de

fuligem.

Esses dois acidentes ilustram muito bem as possiveis consequéncias que a
queima do dleo pode trazer em relagéo as nuvens de fumagca perto de regides
habitadas. Isso demonstra que as preocupagbes com saude e qualidade do ar
s30 0s maiores obstaculos para se conseguir uma autorizagdo para o in-situ
burning e que, em casos como esses, entende-se que outras técnicas de

limpeza sejam mais apropriadas.

A consisténcia dos residuos viscosos resultantes de queima se assemelha
muito com a de doce de leite e por isso fica dificil a remogao até a costa. Alem
da consisténcia, a densidade dos residuos € de importancia ainda maior, pois

alguns podem submergir e envenenar corais, ambientes mais profundos, além
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de peixes e regides proximas, pois podem ser levados por tempestades e
correntes maritimas como aconteceu na exploséo a bordo do BETELGEUSE
(Irlanda, 1979) e do HAVEN (ltdlia, 1991). Outro exemplo foi o acidente com 0
HONAM JADE (Coréia do Sul, 1983) quando o dleo derramado pegou fogo e
seus residuos se depositaram no fundo do mar causando grande contaminagao
em areas pesqueiras. Esse problema é particularmente complicado devido a

dificuldade de remogao de residuos submersos.
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Modelos Atuais

A ocorréncia de acidentes com 6leo motivou a criagdo de formas de atuagdo e
resposta perante os mesmos. Inicialmente, eram poucas possibilidades e de
pequena eficacia, ou ainda prejudiciais (como alguns detergentes e a queima
intencional). NZo havia planos de contingéncia, impossibilitando a sele¢éo do
melhor mecanismo no momento da contencdo do esparrame. Os primeiros
trabalhos sobre o assunto foram realizados por STROOP (1927) e SMITH
(1968). A Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU, que ha muito tempo
demonstrava interesse no assunto, em 1956 publicou o relatorio sobre poluigéao

marinha por oleo.

James A. Fay, um dos precursores no estudo da fluidodindmica de derrames
de petroleo, caracterizou o comportamento de uma mancha de petroleo a partir
das forgas que atuam no espalhamento, dividindo o fendmeno em trés regimes,

gravitacional-inercial, gravitacional—viscoso e viscoso-tensao superficial.

Em seus estudos, FAY (1969) correlacionou o tamanho de manchas
unidimensionais ou circulares (modelo axi-simétrico), espalhando em aguas
totalmente calmas. Estas correlagdes foram determinadas separadamente para
cada um dos regimes de espalhamento mencionados, fazendo um balango
entre as forgas predominantes em cada fase. Posteriormente, revisou as

formulas de espalhamento e acrescentou coeficientes obtidos empiricamente,
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que melhoraram a capacidade preditiva obtida no seu trabalho inicial.

Mais recentemente ZHU; STRUNIN (2002) avaliaram a eficacia de barreiras,
WEI! et al (2003), os fatores mais importantes na atuagido de absorventes,
KATAYAMA et al (2003), a habilidade e capacidade de assimilagao de petroleo
por microorganismos € EVANS et al (2001) estudaram, em detalhes, a queima
intencional. De forma mais abrangente VENTIKOS et al (2004) analisaram

operacionalmente estes mecanismos.

Atualmente a escolha do conjunto de respostas mais apropriadas perante um
derramamento de 6leo é possivel, apesar de complexa. Diversos autores
estudam o assunto ha anos, dando seqiiéncia aos estudos iniciados por Fay e
posteriormente retomados pelo mesmo. Estudos do estado-da-arte feitos por
REED et al (1999) e por ASCE — Task Committee on Modeling Oil Spills of the

Water Resources Engineering Division (1996) revelavam na ocasido a evolugéo

alcangada.

Dados como localizagéo, quantidade, tipo do 6leo e condigdes climaticas, séo
necessarios para um eficiente planejamento de atuagdo. Essas informagses,
ha alguns anos atrds, eram passadas por radio pelas embarcagoes,
combinadas a processamento das informagdes em terra, para entdo chegar ao
responsavel pelas medidas de contengdo. Comumente, durante o tempo gasto
do acidente até a efetiva tentativa de contencdo, o derramamento tomava

proporcoes maiores e mudava significativamente suas caracteristicas.
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A tecnologia disponivel nos dias de hoje permite a utilizagdo de programas de
monitoramento via satélite dos oceanos, como os descritos por FRATE et al
(2000), ZHENG et al (2000), FRANCESCHETT! (2002) e por GUILLEN et al
(2004), agilizando o processo de identificagdo do derramamento e a

contingéncia do mesmo.

Os modelos atuais sdo baseados em enfoques Lagrangeanos ou Eulerianos,
que quantificam todos os fendmenos que acontecem em um derrame.
Combinam vérios tipos de modelos e procuram, geralmente, avaliar a
dispersdo e o espalhamento da mancha. Alguns incluem modelos de
comportamento considerando a evaporagao, a emulsificagéo e etc., bem como
a forma com que estes fendmenos influem, por intermédio da transferéncia de

massa, na trajetoéria da mancha.

D.1- Modelos Lagrangeanos

Geralmente sdo baseados na hipétese de que a mancha pode ser dividida em
pequenas parcelas que ndo interagem umas com outras. A trajetoria das
parcelas é calculada a partir de uma velocidade total de arraste, que é fungéo
da velocidade do vento e das correntes. A posigdo de cada parcela é calculada

ao longo do tempo, a partir da posigao inicial.

Uma vez conhecidas as trajetérias das parcelas, existem, segundo o ASCE
(1996), duas formas de avaliar o espalhamento, geraimente por intermédio das
formulas deduzidas por Fay ou adaptagdes das mesmas. Uma é avaliar cada

parcela como se fosse uma pequena mancha se espalhando axi-
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simetricamente, e outra & reconstruir a mancha e aplicar as férmulas de
espalhamento unidimensional ou axi-simétrico, dependendo do aspecto da
mancha. Se a mancha for alongada, sera dividida em pequenas fatias as quais
serdo aplicadas as formulas de espalhamento unidimensional, se for
aproximadamente circular sera dividida em porgées com forma de setor circular

e as formulas de espalhamento axi-simétrico serdo aplicadas a cada porcao.

As férmulas de espalhamento foram deduzidas para manchas com formas
idealizadas (circulares ou retangulares), com o espalhamento nas pequenas
parcelas podendo ser considerado unidimensional ou axi-simétrico. Uma vez
conhecidas as novas posi¢des das parcelas e o quanto cada uma espalhou, €
possivel, entdo, recalcular a superficie total da mancha, considerada a

transferéncia de massa ao meio por evaporagao, floculagéo, diluigao, etc.

D.2- Modelos Eulerianos

Sdo baseados numa equacdo de advecgdo-difusdo de espécies, utilizando
como velocidade de advecgdo a velocidade de arraste, que é fungdo da
velocidade da agua e do vento, enquanto os termos difusivos representam o
espalhamento do 6leo devido a gravidade e dispersdo turbulenta. Estes
modelos sdo validos apenas na segunda fase do espalhamento, na qual as
forgas viscosas equilibram-se as de gravidade. Dentre estes modelos, um dos
mais utilizados € o modelo da Canadian Atmospheric Environment Service
(CAES). Em TKALICH (2003) é desenvolvido um modelo Euleriano para

calculo das conseqliéncias de um derramamento de 6leo.
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Modelos Atuais

A ocorréncia de acidentes com 6leo motivou a criagdo de formas de atuagao e
resposta perante os mesmos. Inicialmente, eram poucas possibilidades e de
pequena eficacia, ou ainda prejudiciais (como alguns detergentes e a queima
intencional). Ndo havia planos de contingéncia, impossibilitando a selegdo do
melhor mecanismo no momento da contengdo do esparrame. Os primeiros
trabalhos sobre o assunto foram realizados por STROOP (1927) e SMITH
(1968). A Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, que ha muito tempo
demonstrava interesse no assunto, em 1956 publicou o relatério sobre poluigéo

marinha por éleo.

James A. Fay, um dos precursores no estudo da fluidodindmica de derrames
de petroleo, caracterizou o comportamento de uma mancha de petroleo a partir
das forcas que atuam no espalhamento, dividindo o fenbmeno em trés regimes,

gravitacional-inercial, gravitacional-viscoso e viscoso—tensdo superficial.

Em seus estudos, FAY (1969) correlacionou o tamanho de manchas
unidimensionais ou circulares (modelo axi-simétrico), espalhando em aguas
totalmente calmas. Estas correlagdes foram determinadas separadamente para
cada um dos regimes de espalhamento mencionados, fazendo um balancgo
entre as forgas predominantes em cada fase. Posteriormente, revisou as

formulas de espalhamento e acrescentou coeficientes obtidos empiricamente,
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Resolugio Numérica do Modelo por Elementos Finitos

Um dos mais importantes passos na formulagéo do método dos elementos
finitos & a escolha da fungéo de forma para a solug&o aproximada dos elementos
e de seus contornos. Sendo 0 método dos elementos finitos um procedimento
numérico necessita-se que o processo convirja para a solugao verdadeira em
cada elemento considerado, OLIVEIRA (1969). Para entender as restricdes, que
serdo enunciadas a seguir, necessita-se da notagdo C''), usada para expressar

o grau de continuidade da variavel campo, de cada lado do elemento:

-Se a variavel campo é continua ao longo do lado de inter-
relacionamento dos lados (lados que se comunicam), diz-se que ©

elemento tem continuidade C ¢°”;

-Se a variavel campo tem derivada primeira continua no inter-

relacionamento, diz-se que o elemento tem continuidade C{*;

-Se a variavel campo tem derivada de ordem r continua no inter-

relacionamento, diz-se que o elemento tem continuidade C (),

Deste modo, a formulagéo dos elementos finitos, que necessita da integragéo de

um funcional para cada elemento e se tal funcional contém derivadas da variavel
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campo de ordem (r + 1), entdo ela assume rigorosamente convergéncia, para

cada elemento tomado pequeno, se as seguintes condigdes forem satisfeitas:

1 — Ao longo dos lados inter-relacionados deve-se ter continuidade

c (e diz-se que os elementos usados sdo compativeis ou conformes;
2 _ No interior dos elementos deve-se ter continuidade C* "

Se as fungdes de forma satisfizerem as duas condigoes, 08 elementos usados

serdo chamados elementos completos.

Como, em geral, as fungdes de forma escolhidas s&o polindmios, tem-se que 0s
elementos serdo completos e, portanto, tém continuidade c{=) o que garante o

emprego do método.

Desta maneira, sera empregado o método de Galerkin, descrito no Apéndice
IV, para resolver o problema da determinagdo da concentragéo, conforme

descrito no capitulo 4, no qual foi apresentada a equagdo de advecgéo-difusao,

Ccomo segue.

oc, oc, oc, [a(, ac), o, oc
e 4 &4 L = D, & \+—| D, 2 d(x— Xy, y —
a oy {ax[ o0 6x) ay[ * ayﬂ”“ (= y=0)

(E.1)

Utilizando o método de Galerkin, com a fung&o residual R, dada por:

0 oC 0 oC oC, oC, ocC,
R==—|D o |+ 2| D a | a _ a a _ _

(E.2)
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Nas equacdes E.1 e E.2, conforme definido no capitulo 5, os coeficientes u e v
que representam as componentes da velocidade massica média nas diregdes x

e y, respectivamente, C, representa a concentragdo de 6leo na agua e Dy 0

coeficiente de difusdo binaria entre as espécies dlec e agua, I, representa a
taxa de producdo de massa de éleo por unidade de volume e o delta de

Kronecker, &x — Xo , Y — Yo), definido como:

1, Se(x—x0)2+(y—y,,)2=0
S(x—X0s Y — Vo) =
(= X927~ o) {o, selx—x,).(y=y) %0
(E.3)

A partir deste ponto, para facilitar a colocagéo das expressoes e sua melhor

compreensdo, as fungdes que dependem das variaveis espaciais, como por

exemplo @ (x,y), ®©(xy), etc. e aquelas que dependem do tempo ou das trés,

como k' (x, y,t) , serdo consideradas como @ , o, h* e assim por diante.

Impondo que a fungéo de ponderagdo @ seja dada por:

O(x,y)=a, +a,x+a,.y+a,xy

(E.4)

Conforme definicdo dada no Apéndice |V, equagdo: APIV.11, do que resulta:

jR.cD.dQ:O
O
0 oh"| o oh" oh"  oh" oh'
—| D —|+—|Dy— | ~u—— v ——+1,8(x - —y,) [ ®.dQ =
i‘:é‘x[ ﬁax} 6y[ ﬁayil uax Vay 8t+r“(x Xgs Y —¥p) [ D.dQ2=0

(E.5)
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L O on
— |.®,.dQ2
= Zjax{D 6x} dQ+

+Zj§y{ aay}cp 4O - Ej <1> 4O Zj O ¢ dn— Zja—;(b 4O

i=l o i=1 0 i=1 i=l

+ erQS(x — X5y — ¥o)P;.dQ2=0
i=l
(E.6)
Para que se possa calcular estas integrais, as fungdes de forma devem ser
continuas sobre o dominio Q. Mas a primeira derivada de @(x, y). L =1/, j, me
n. ndo & continua pelo fato de h'(x, y) ter sido tomado como uma combinagao

linear destes valores. Portanto, ndo existe a segunda derivada nestes pontos

de descontinuidade. Para resolver este problema, aplica-se o teorema de

. : . F L .
Gaus-Green, assim enunciado:“ Sejam F , g, 66— e %g— funcionais continuos no
X X

dominio fechado Q , com fronteira I' , entéo:

gg.i—idxdy = ig.de - gg—i.Fdxdy

(E.7)
Utilizando apenas as duas expressdes que possuem derivadas parciais de

segunda ordem da equagdo E.6, pode-se escrever:

IIQ

" j:—x[ 5 ax}CD Q2+ Z[ [ ] D,.dQ =

~ dh oK 00,
_iD""a I P 5y s

on on 00,
iDaﬂg(Din dr - IDGBE -

(E.8)
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Substituindo E.8 na equagéo E.6, juntamente com h* = ®_H,, fornece:

[ n

22“[ @&+D 00,00, ]dQ}H +ZZ_" q) H, dQ +

i=1 L=1 @ ox ox ﬁa oy i=1 L=]

+ jv.aaq)" O, H, dQ +i > j L(I),.CDLdQ -
2 0V

i=1 —IQ

- _[ras(x—xo:y—)%) P, 0, d
Q

i=l L=l

n n a@ am
- 15{.(Daﬁa—chL.nx + Dy 5t G)L.nyJ.HL]dF:O

i=l L= X
(E.9)
Empregando a notagdo matricial:
00,00, 00, 0D
D : L . . = ’
ZZ‘D( 9 ox ox P95, ay}dQ]HL e}
(E.10)
s D, n o0,
u. P H, dQ + ; Ld H, 4dQ = .
i=l L=1£ J X Lot ;;iv o”y L *L [U]H
(E.11)

(E.12)
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B

n

Iraf)(x — Xy, ¥ = V) 0.0, dQ +
Q

i=l L=i

oz o0 oD
+ §L.(DGBFA(DL.n_‘ + Dy~ (I)L.ny).HL]dl“z[F]
i I r y

X

(E.13)
A equacao E.9, pode ser escrita na forma matricial da seguinte maneira:
dH
(6]« [u)(n )+ (o 15} -0
(E.14)
Onde cada elemento da matriz sera expresso por
() oD, 0D, 0D, 0D,
Gh=1| D d +D f dxd
L e( *5x ox OlB8y oy i
(E.15)
(e) a(I)J aQ)L a(DJ a(D
Gy .=\| D D L\laxa
LJ ".[ 5 x 6x+aﬁay 0y 4
(E.16)
(e) oD, o0b, 00, 00
G” =\||D +D, m——L ldxd
Lm j( “ox ox P ay oy)
(E.17)

(e) o0 00 o0, o0d
G “\lp =~ "L D n L
Ln _[( of a x 0 x ap ay dxdy

(E.18)
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o 0@,  2®,
U;‘{:I[u 3 ®L+v_5y_(pl‘]dxa,y

29

(e) aq)] aq)j
U, = || u L ®, |dedy

U =I u 00, D, + v———aq)’" @, |dxdy
. ) ax ay L

Uff,zj;(ua;z" (I)L+v% L]dxdy
P :!:(Di O, dx dy
P :!(I)j @, dx dy
PO =!cpm @, dx dy

P - [0, 0,dxdy

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)
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aH,
H, dt
=" {ili}_{de
R dt dt
H, dH,
dt
(E.27)
Sendo [ F ] a matriz resultante da soma entre a parte da fronteira
L oD, oD, J
D,— @ .n+D;—® .n, |dI
J ZU[ Poax " Py
(E.28)
E com os termos independentes:
ZZ Ira 8( X —Xg, Y= ¥o) @0, dx dy
L=li=l ¢
(E.29)
> [ 8(x—%0, - ¥)®®, dx dy
L=l j=1 ¢
(E.30)
ZZ .[ra 8( X = Xoiy_ yo)q)m(DLdX dy
L=lm=1
(E.31)
_‘.rOL (X =Xy YY)D, P, dxdy
L=l n=l ¢
(E.32)

Sendo, para cada uma das expressoes, L =i,j, m, e n.

Para o calculo das integrais, em um elemento (e), formado pelos nés i, j, m, e

n, deve-se considerar como sentido de rotagdo, o sentido anti-horario. Alem
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disso, para facilitar os calculos, sera feita uma transformacgao de variaveis de X

ey para k e p, expressa por.
= ka com ke [-1,1] e y=pbcompel[-1,1]
Resultando:
dx =adk e dz=bdp

Portanto, a integral dupla de uma g(x,y) podera ser expressa por:

j g(x,y)dxdy = H g(x,y).dx.dy=ab. j j g*(k,p).dk.dp

-a-b -1-1

(E.33)
Onde g*(k,p) é a g(x,y) expressa nas coordenadas k e p.
Assim, expressando as linhas de cada matriz:
Matriz[ G °]
. oo 6(1)e o0; 00y
Linha 1 a.b. —+D dk.dp; ara | =i, j, X
_“1( s az] p: paral=l j, men
(E.34)
Lt oD PO° 80° o0°
Linha2 ab.|||D L —L+D L —L |.dk.dp; =1, j :
L[[ ® 2% ox 5 aZJ p; para l=i j, me n;
(E.35)

11
. oDt oD ¢ N
Linha 3 a‘b'”[Dau axm'al-JrD“B ag; 5;; Jdk dp; paral=i, j, me n;

-1-1

(E.36)
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11 ad)e a(De a(De a(De L
i b.ll|D n—L+D n 271 | dk.dp; paral=1i, j, me n;
Linha 4 ab:fl:[( b 6x+ ® 5 oz p, P J
(E.37)
Matriz [P °]
11
Linha 1 a.b.”((Df.(Df).dk.dp; paral =i, j, me n;
-1
(E.38)
11
Linha 2 a.b.jj(qaj.cpf).dk.dp; para | = i, , m e n;
-1-1
(E.39)
11
Linha 3 a.b.” (CD;.(Df).dk.dp; para | =i, j, m e n;
-1-1
(E.40)
11
Linha 4 a.b.” ((Df].(Df).dk.dp; para | =i, j, m e n;
—1-1
(E.41)
Matriz [ F ¢}
, o0, od.
Linha 1 (Du —L.¢,.n, +D_—.@|.n ).dl“e; para | =i, j m e n;
i B ax 1 ]3 ay 1 y
(E.42)
_ o0, o, o
Linha 2 li{(Duﬁgl.(bl.nx+Dmﬁgl.(b,.ny}dl“e; para | =i, j, m e n,
(E.43)
: oD
Linha 3 § [Daﬁ a'“.(I)l.nx+DQB%.(D].ny}dFE; paral =i, j, men;
re X oy

(E.44)
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oD o0 .
Linha 4 (Daﬁ——“.d)l.nerDaB—“-.(Dl.n ].dl“e; para | =i, j m e n;
i o o
(E.45)

Utilizando, para calcular a derivada de H ¢ em relagdo ao tempo, o método das

diferengas finitas, na forma:

d_He_ - L.{me -H }e
d At
(E.46)

Onde H'é um valor conhecido e H Bt o yalor a ser determinado no elemento

(e). Deste modo, o sistema de equagdes sera expresso por.
([o bl Klp el e b= (ol Blee Do oo
(E.47)

Para calcular os elementos de cada matriz, deve-se utilizar as fungbes de

forma bem como as suas derivadas, dadas por:

oD@ 1 oD® 1
- —(1- Lo — 1-k
; 4a( p) 5 4b( )
op® 1 oD 1
L= —(1+ - (1-k
4a( P) ; 4b( )
(E.48)
FLoXg 1 o0 1
mo— (14 Zm k
ox 4a( p) oy 4b(1+ )
op© 1 oD 1
noo_ 1 n__ _
o 1 +D) oy PG

(E.49)
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Fornecendo assim as matrizes de cada elemento:

2 -2 -1 1 2 1 -1 -2
D.b [-2 2 1 -1 D,.a 1 2 -2 -1
[Ge]___ Sy St Lty ;
6.2 -1 1 2 -2 6.b -1 -2 2 1
1 -1 -2 2 -2 -1 1 2
(E.50)
4 21 2
[P°]=—a£. 2 4 2 1
9 1 2 4 2
2 1 2 4
(E.51)
-2ub-2va 2ub-va ub+ va -ub+2va
[Ue ]:l -2ub - va 2ub-2va ub+2va -ub+va
6|-ub -va ub-2va 2ub+2va -2ub+2va
-ub-2va ub-va 2ub+va -2ub-2va

(E.52)
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Resultados da Simulagao Numérica

Tabela F.1- Dados de entrada do programa principal

DADO VALOR
COMPRIMENTO DO LADO X 1,1m
COMPRIMENTO DO LADO y 1,1m
NUMERO DE NOS EM X 56
NUMERO DE NOS EM Y 56
INTERVALO DE TEMPO DAS ITERACOES 0,5s
VELOCIDADE ADVECTIVA SUPERFICIAL NA DIREGCAO X 0m/s
VELOCIDADE ADVECTIVA SUPERFICIAL NA DIRECAO Y 0,3 m/s
COEFICIENTE DE DIFUSAO SUPERFICIAL NA DIRECAO X 21,(2)/(;00654
COEFICIENTE DE DIFUSAO SUPERFICIAL NA DIRECAQ Y %2200654
NO IK DA FONTE DE OLEO 1539 -
CONCENTRACAQO INICIAL NA FONTE 100
NUMERO MAXIMO DE ITERACOES 1000

Nos Gréficos F.1 a F. 56, sdao representadas as concentracoes obtidas na

simulacdo numérica relatada no capitulo 4. Embora a escala vertical (eixo das

concentracdes) seja variavel ao longo dos graficos, a escala horizontal (eixo do

tempo) é mantida inalterada.

A flexibilidade adotada no eixo das

concentragcoes teve por objetivo permitir a visualizagdo da concentragio

mesmo para valores infimos.
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Anexo F — Resultados da Simulagao Numérica

Na Tabela F.1 foram relatados os dados de entrada do programa principal, cujo
cddigo é descrito no Anexo H. Ainda na mesma tabela, o n6 da fonte de 6leo &

o de nimero 1539. Este nd esta posicionado na grade (56 x 56) na mesma

linha dos nds: 27, 83, ..., 3107, enquanto o n6 1 esta posicionado na base da
grade, da mesma forma que os nos: 57, 1457, ..., 3083, conforme Figura F.1 a
seqguir.

Col 1 Col 2 Col 27 Col 28 Col 29 Col 55 Col 56
56 112 1512 1568 1624 3080 3136
55 111 ... 1511 |1567 |1623 ... 3079 [3135
54 110 ... 1510 [1566 |1622 ... 3078 |3134
29 85 ... 1485 |1541 |1597 ... 3053 |3109
28 84 ... 1484 |[1540 |1596 ... 3052 |3108
27 83 ... 1483 [1539 |1595 ... 3051 |3107
26 82 ... 1482 1538 |1594 ... 3050 |3106
25 81 ... 1481 |1537 |1593 ... 3049 [3105
2 58 ... 1458 1514 |1572 ... 3028 |3084
1 57 1457 1513 [1571 ... 3027 |3083

Figura F.1. Representagdo esquematica da grade adotada. Notagao:

‘/Né

Conforme citado anteriormente, os programas destinados a interpretagdo dos
resultados permitem analisar uma coluna por vez. Objetivando reduzir o
niumero de programas, idealizou-se um programa que representa
genericamente os nos de 1 a 56 de uma coluna. Por esse motivo, ao interpretar
os resultados é necessario considerar a correspondéncia existente entre o no
da coluna em analise e o nd obtido como se fosse da primeira coluna.

A seguir estdo representados os resultados da coluna 25 da grade.
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Grafico F.13, Concentragéo em fungao do tempo no n6 13.
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Grafico F.31, Concentragdo em fungdo do tempo no n6 31.
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Raios de Espalhamento do Oleo em Meio Aquatico — Simulagdes e Calculos - Anexo G

Dados Experimentais

Os dados a seguir foram obtidos nos ensaios, objetivando a determinagéo do
raio da mancha de 6leo, enfatizando o carater operacional dos mecanismos de
resposta ao derramamento. Tendo sido realizados 106 ensaios, os dados estdo
representados de acordo com a numeragdo estabelecida na Tabela 5.1 do
capitulo 5. Como o ndmero de resultados é elevado, sdo representados a
seguir alguns ensaios iniciais, ensaios envolvendo volumes diferentes,

correnteza superficial, ondas e ventos.
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Grafico G.1, Raio longitudinal no primeiro ensaio.



216

Anexo G- Dados Experimentais

4,5 e m— - . — T ——————————————— S

RC = -9E-13t° + 7E-10° - 2E-O7Tt* + 3E-05t* - 0,003 + 0,1512t + 0,3757 \
2

r2=0,991

35 - S —

L W

't 25

Raio longltudinal - RC- (m)
n

05 . I |

Tampo (s)
Gréfico G.2, Raio transversal no primeiro ensaio.

G.2- Ensaio 3

4_| e —_— =

RL = 4E-078 - TE-05¢ + 0,0040t" - 0,1872f + 3,.9666( - 43,703t + 19508
? =0,9899
' |
|

2,5

Largura {m)
N

/ Largura da Mancha - Inicio em 17,2s |
>
05 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(s)

Grafico G.3, Raio transversal no terceiro ensaio.
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Grafico G.5, Area do espalhamento no terceiro ensaio.
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G.3- Ensaio 4
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Grafico G.7, Raio médio no quarto ensaio, ajuste logaritmico.
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G.4- Ensaio 18
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Grafico G.8, Raio médio no ensaio 18, ajuste polinomial.

G.5- Ensaios com Ondas
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Grafico G.9, Ondas Geradas no Ensaio 68.
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Altura (1E04 = 1cm)
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Grafico G.12, Ondas geradas no ensaio 101.
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Grafico G.13, Ondas geradas no ensaio 102.
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Grafico G.14, Ondas geradas no ensaio 103.
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Grafico G.15, Ondas geradas no ensaio 104.
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Grafico G.16, Ondas geradas no ensaio 106.

G.6- Ensaio 46
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Grafico G.17, Raio médio no ensaio 46, ajuste polinomial.
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G.7- Ensaio 47
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Grafico G.18, Raio médio no ensaio 47, ajuste polinomial.
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Grafico G.19, Raio médio no ensaio 48, ajuste polinomial.
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Grafico G.20- Raio médio no ensaio 71, ajuste polinomial.
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Grafico G.21, Raio médio no ensaio 74, ajuste polinomial.
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G.11- Ensaio 52
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Grafico G.22, Raio médio no ensaio 52, ajuste polinomial.
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Grafico G.23, Raio médio no ensaio 100, ajuste polinomial.
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G.13- Ensaio 67
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Grafico G.24, Raio médio no ensaio 67, ajuste polinomial.
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Raios de Espalhamento do Oleo em Meio Aquatico — Simulagdes e Calculos - Anexo H

Programas

No capitulo quatro foi apresentado o fluxograma do programa de calculo da
concentracdo, empregando elementos finitos, desenvolvido em FORTRANS95

FOR WINDOWS. O cddigo desse programa é o seguinte:

IC
1C PROGRAMA PRINCIPAL .
IC  PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS COM GRADE RETANGULAR PARA O CALCULO DO
IC ESPALHAMENTO DO OLEO DERRAMADO NO MEIO AQUATICO
1C
IC
o}
program CONCENTRAGAO
COMMON/A/COLD,CNEW
COMMON/A1/G,P
COMMON/A2/B,X.Y,NODE
COMMON/A3/NELEM,NNODE
COMMON/A4/NS, NX,NY
DIMENSION:: COLD{(8160),CNEW(8160)
DIMENSION:: G(8160,8160),P(8160,8160)
DIMENSION:: B(8160),X(8160),Y(8160),NODE(8160,4)
DIMENSION:: NELEM(8160),NNODE(8160)
IC
IC BLOCO 1 - ENTRADA DE DADOS GEOMETRICOS CALCULO DE
IC SEUS ELEMENTOS

IC
IC  ALX = COMPRIMENTO DO LADO X DA REGIAO
IC ALY = COMPRIMENTO DO LADO Y DA REGIAO

IC  NOSX = NUMERO DE DIVISOES TOMADAS NO EIXO X
IC  NOSY = NUMERO DE DIVISOES TOMADAS NO EIXO Y
Ic
1c
WRITE(* 5)
5 FORMAT(////1IIT)
WRITE(*,10)
10 FORMAT(/15X,*** FORNEGA OS DADOS GEOMETRICOS ***',//,10X,'COMPRIMENTO DO LADO X DA REGIAO
(ALX), NO FORMATO LIVRE, EM (m))
READ(*,*) ALX
WRITE(*,11)
11 FORMAT(//,10X,'COMPRIMENTO DO LADO Y DA REGIAO (ALY), NO FORMATO LIVRE, EM (m)')
READ(*,*) ALY
WRITE(*12) , ]
12 FORMAT(//,10X,NUMERO DE NOS (DIVISOES + 1) EM X, NO FORMATO INTEIRO, MENOR QUE 91
READ(*,*) NOSX
WRITE(*,13) ,
13 FORMAT(/,10X,NUMERO DE (DIVISOES + 1) EM Y, NO FORMATO INTEIRO, MENOR QUE 91')
READ(*,*) NOSY
IC BLOCO?2 - ENTRADA DOS PARAMETROS INICIAIS

IC DT =INTERVALO DE TEMPO PARA AS ITERAGOES

IC VX =VELOCIDADE ADVECTIVA DE SUPERFICIE NA DIREGAO X
!IC VY =VELOCIDADE ADVECTIVA DE SUPERFICIE NA DIREGAO Y
IC DX = COEFICIENTE DE DIFUSAO NA DIREGAO X

IC DY = COEFICIENTE EM DIFUSAQ NA DIRECAO Y
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1Ic xerexr EORNECER OS PARAMETROS INICIAIS ¥
IC
WRITE(*,14) i
14 FORMAT(/15X,*** FORNEGA OS PARAMETROS INICIAIS ***//,10XINTERVALO DE TEMPO DAS
ITERACOES (DT). NO FORMATO LIVRE')
READ(*,*) DT
WRITE(*,15) ;
15 FORMAT(/,10X,’RESULTANTE DA VELOCIDADE ADVECTIVA NA DIREGAO X (VX), NO FORMATO LIVRE, EM
(m/s))
READ(*,*) VX
WRITE(*,16) .
16 FORMAT(/,10X'RESULTANTE DA VELOCIDADE ADVECTIVA NA DIREGAO Y (VY), NO FORMATO LIVRE, EM
(m/s))
READ(*,*) VY
WRITE(*,17) i
17 FORMAT(/,10X COEFICIENTE DE DIFUSAO NA DIREGAO X (DX), NO FORMATO LIVRE, EM (m"2/s))
READ(*,") DX
WRITE(*,18) . )
18 FORMAT(/,10X, COEFICIENTE DE DIFUSAO NA DIREGAQ Y (DY), NO FORMATO LIVRE, EM (m"2/s)’)
READ(*,*) DY
1Ic
1IC seeer EORNECER AS CONDIGOES INICIAIS ™+
IC
WRITE(*,19) B ) ]
19 FORMAT(//,15X,”** FORNEGA AS CONDIGOES INICIAIS ***//,10X,FORNECA O NUMERO DO NO IK, FONTE
DE OLEOQ,INTEIRO,<QU= ALX*ALY")
READ(*,*) IK
WRITE(*,20) )
20 FORMAT(//,10X,' FORNECA O VALOR INICIAL DA CONCENTRACAQ NA FONTE (COLD(IK)), NO FORMATO
LIVRE')
READ(*,*) COLD(IK)
1Ic
IC seerts FORNECER O NUMERO MAXIMO DE ITERAGOES ***+***
Ic
WRITE(*,21)
21 FORMAT(/,10X,' FORNEGA O NUMERO MAXIMO DE ITERAGOES (MNSTEP), NO FORMATO INTEIRO')
READ(*,*) MNSTEP

IC srareen IMPRESSAO DOS VALORES FORNECIDOS ******
Ic
Ic
Ic ssssver ESCREVER OS DADOS GEOMETRICOS ***+++*
IC

WRITE(*,50) ALX

50 FORMAT(25X,"*** DADOS GEOMETRICOS ***'//,10X,'COMPRIMENTO DO LADO X DA GRADE ==> ALX =
‘E14.7)

IC
WRITE(*,51) ALY
51 FORMAT(10X,COMPRIMENTO DO LADO Y DA GRADE ==> ALY ='E14.7)
IC
WRITE(* 52) NOSX .
52 FORMAT(10XNUMERO DE DIVISOES EM X ==> NOSX ="16)
IC
WRITE(*,53) NOSY )
53 FORMAT(10X,NUMERO DE DIVISOES EM Y ==> NOSY = ',16)
1IC
IC  **** ESCREVER 0S PARAMETROS INICIALS *****+*
IC
WRITE(*,54) DT )
54 FORMAT(//,25X,*** PARAMETROS INICIAIS FORNECIDOS **//,10X, INTERVALO DE TEMPO DA
ITERAGOES ==> DT = 'E14.7)
Ic
WRITE(*,55) VX
55 FORMAT(10X/RESULTANTE DA VELOCIDADE ADVECTIVA NA DIREGAO X (m/s) ==> VX ="E14.7)
IC
WRITE(*,56) VY
56 FORMAT(10X,'RESULTANTE DA VELOCIDADE ADVECTIVA NA DIREGAQ Y (m/fs) ==> VY = "E14.7)
IC
WRITE(*,57) DX i
27 FORMAT(10X,'COEFICIENTE DE DIFUSAQ DO OLEO NA AGUA - DIREGAO X (DX) ==> DX = 'E14.7)
!
WRITE(*,58) DX i
'508 FORMAT(10X,'COEFICIENTE DE DIFUSAO DO OLEO NA AGUA - DIREGAQ Y (DY) ==> DY ="E14.7)
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IC **** ESCREVER AS CONDIGOES INICIAIS *******
IC
WRITE(*,59) 1K _ . . ,
59 FORMAT(//.25X,*** CONDIGOES INICIAIS FORNECIDAS ***//,10X,NUMERO DO NO DA FONTE ==> IK ="16)
IC
WRITE(*,60) COLD(IK) ) ) .
60 FORMAT(10X,'VALOR INICIAL DA CONCENTRAGAO NO NO IK ==> COLD(IK) =",E14.7)
e
WRITE(*,61) MNSTEP , )
61 FORMAT(10X,NUMERO MAXIMO DE ITERAGOES ==> MNSTEP =",I6)
IC
IC
OPEN(7,FILE="F2004.txt")
WRITE(7,50) ALX
WRITE(7,51) ALY
WRITE(7.52) NOSX
WRITE(7,53) NOSY
WRITE(7,54) DT
WRITE(7,55) VX
WRITE(7,56) VY
WRITE(7,57) DX
WRITE(7,58) DY
WRITE(7,59) IK
WRITE(7,60) COLD(IK)
WRITE(7,61) MNSTEP
Ic
NELEM = (NOSX - 1)"(NOSY - 1)
NNODE = NOSX*NOSY
IC
CALL NOS(NOSX,NOSY,NELEM,NNODE,ALX,ALY X,Y,NODE)
IC
IC BLOCO 3 - SOLUCAO DO PROBLEMA
IC
CALL SOLUCAO(NELEM,NNODE DT, VX,VY,DX,DY.X,Y,NODE,COLD,CNEW,G,P,B,NOSX,NOSY,IK MNSTEP)
IC
STOP
END PROGRAM
IC
SUBROUTINE
SOLUCAO(NELEM,NNODE,DT,VX,VY,DX,DY,X,Y ,NODE,COLD,CNEW,G,P,B,NOSX,NOSY,IK, MNSTEP)
IC
REAL: NS,NX,NY
DIMENSION:: COLD(NNODE),CNEW(NNODE ), G(NNODE NNODE)
DIMENSION:: P(NNODE , NNODE)
DIMENSION:: B(NNODE),X(NNODE),Y(NNODE)
DIMENSION:: XSI(4),ETA(4).NS(4),NX(4),NY(4)
INTEGER:: NODE(NNODE,4)
DATA XSI/-.57735,.57735,.57735,-.57735/
DATA ETA/-.57735,-.57735,.57735,.57735/
IC
IC  NNODE = NUMERO DE NOS
IC  NELEM = NUMERO DE ELEMENTOS
IC
IC ZERAR OS ELEMENTOS
IC
DO 15 L = 1,NNODE
IC  COLD(L)=0.
IC  CNEW(L)=0.
DO 15 JJ = 1,NNODE
G(LJJ)y=0.
15 P(L,JJ)=0.

IC VALORES DAS CONDICOES DE CONTORNO

16 WRITE(*,17)
17 FORMAT(1X, 'FORNECA O NUMERO DO NO E O VALOR DA CONCENTRACAQ NO FORMATO LIVRE')
18 READ (*,*) IP,COLD(IP)
CNEW(IK) = COLD(IK)
CNEW(IP) = COLD(IP)
WRITE(*,19)
19 FORMAT(1X,DESEJA ENTRAR COM OUTRO VALOR ?, SIM = 1, NAO = 0')
READ(*.*)LS
IF(LS.EQ.1)GO TO 16
Ic
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1C
IC

1C
IC
1C

IC
IC
IC
IC

BLOCO 2.CONSTRUGCAO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ GLOBAL.
DO 110 K = 1,NELEM

| = NODE(K,1)

J = NODE(K,2)

M = NODE(K.3)

N = NODE(K,4)

AA = ABS( X(J) - X(1) )/ 2.
BB = ABS( Y(N)- Y(1))/ 2.
DO 40 KK = 1,4

L = NODE(K,KK)

QUADRATURA GAUSSIANA
DO30IQ=14

NS SAO AS FUNCOES DE INTERPOLAGAO. NX E NY SAQ AS DERIVADAS ESPACIAIS DE NS

NS(1) = .25%( 1. - XSKIQ) )*( 1. - ETA(IQ) )

NS(2) = .25%( 1. + XSI(IQ) )*( 1. - ETA(IQ))

NS(3) = .25%( 1. + XSI(IQ) }*( 1. + ETA(IQ) )

NS(4) = .25%( 1.- XSI(IQ) )*( 1. + ETA(IQ))

NX(1) = -.25%( 1. - ETA(IQ) )/ AA

NX(2) = .25*( 1.- ETA(IQ) )/ AA

NX(3) = .25%( 1.+ ETA(IQ) )/ AA

NX(4) = -.25*( 1. + ETA(IQ) ) / AA

NY(1) = -.25%( 1. - XSI(IQ) ) / BB

NY(2) = -.25*( 1. + XS(IQ) ) / BB

NY(3) = .25*( 1. + XSK(IQ) ) / BB

NY(4) = .25%( 1.- XSI(IQ) )/ BB

G(L,1) = G(L.1) + ( DX*NX(1)"NX(KK) + DY*NY(1)"NY(KK) + VX'NX(1)*NS(KK) + VY*NY(1)"NS(KK) )*AA*BB
G(L.J) = G(L,J) + ( DX*NX(2)*NX(KK) + DY*NY(2)*NY(KK) + VX*NX(2)*NS(KK) + VY*NY(2)"NS(KK) }"AA*BB
G(LM) = G(L,M) + ( DX*NX(3)*NX(KK) + DY*NY(3)*NY(KK) + VX*"NX(3)*NS(KK) + VY*NY(3)*NS(KK) )*AA*BB
G(L.N) = G(L.N) + { DX*NX(4)*NX(KK) + DY*NY(4)*NY(KK) + VX*"NX(4)*NS(KK) + VY*NY(4)'NS(KK) )" AA"BB
P(L,1) = P(L,]) + NS(1)*NS(KK)*AA*BB

P(L.J) = P(L,J) + NS(2)*NS(KK)*AA"BB

P(L,M) = P(L,M) + NS(3)"NS(KK)*AA*BB

P(L,N) = P(L,N) + NS(4)*NS(KK)*AA*BB

30 CONTINUE
40 CONTINUE
110 CONTINUE

IC
IC
IC

BLOCO 3. AVANGO NO TEMPO.

OPEN(7,FILE="F2004.txt")
WRITE(7,120)

120 FORMAT(1H1,5X, TEMPOY,29X,'CONCENTRAGAQ" //)

TIME = 0.

WRITE(7,420) TIME, ( CNEW(!), | = NOSY,NNODE,NOSX )
J=1

DO 130 M = 2, NOSY

KI = NOSY - M + 1

WRITE(7,430) (CNEW(1), | = KI,NNODE - J,NOSX )
J=J+1

130 CONTINUE

1C
1C
IC

KOUNT =1

KPRINT =2

TIME =DT

DO 500 NSTEP = 1,MNSTEP

CONSTRUGAO DA MATRIZ B PARA CADA AVANGO NO TEMPO.

DO 150 L = 1,NNODE

B(L) = 0.

DO 150 JJ = 1,NNODE

B(L) = B(L) + P(L.JJ)*COLD(JJ)/ DT

150 CONTINUE

1C
IC
IC

RESOLVE O SISTEMA DE EQUAGOES POR ITERAGAO.

200 AMAX =0.

DO 400 L = 1,NNODE
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To} )
IC  EXCLUIR AS CONCENTRAGOES FIXAS NO CONTORNO NAS ITERACOES.
IC

IF( (LEQ.IK) ) GO TO 350

OLDVAL = CNEW(L)

SUM = 0.

DO 300 JJ = 1,NNODE

IF( JJ.EQ.L ) GO TO 300

SUM = SUM + ( G(LJJ) + P(L,JJYDT )*CNEW(JJ)
300 CONTINUE

CNEW(L) = ( - SUM + B(L) ) / ( G(L,L) + P(L,L)/DT )

ERR = ABS( OLDVAL - CNEW(L) )

IF( ERR.GT.AMAX ) AMAX = ERR

GO TO 400
IC
1C CALCULA O DECAIMENTO DA CONCENTRAGAO
IC

350 CNEW(IK) = COLD(IK)*(EXP(-.0075*(TIME)**2))
400 CONTINUE
IC  COLOCAR OS VALORES DE CNEW NO CONJUNTO DE VALORES DE COLD PARA CADA AVANGO NO
TEMPO.
Ic
DO 410 L = 1,NNODE
410 COLD(L) = CNEW(L)
Ic
IC  IMPRIMIR OS RESULTADOS PARA OS DEMAIS AVANGOS NO TEMPO.
IC
IF( KOUNT.LT.KPRINT ) GO TO 490
WRITE(7,420) TIME, (CNEW(l), | = NOSY,NNODE ,NOSX)
420 FORMAT(/,F6.0,/,5X,91(1X,F6.1))
=1
DO 460 M = 2, NOSY
KI = NOSY - M + 1
WRITE(7,430) ( CNEW(1), | = KI,NNODE - J,NOSX )
430 FORMAT(12X,91(1X,F6.1))
J=d+1
460 CONTINUE
KOUNT = 0
490 TIME = TIME + DT
KOUNT = KOUNT + 1
500 CONTINUE
RETURN
END SUBROUTINE
1IC
SUBROUTINE NOS(NX,NY,NELEM,NNODE,ALX,ALY X,Y,NODE)
DIMENSION:: X(NNODE),Y(NNODE)
INTEGER:: NODE(NNODE, 4)
DO 5K = 1,NNODE
X(K) = 0.
Y(K) = 0.
5 CONTINUE
OPEN(7,FILE="DadosF2004.txt")
WRITE(7,10)NX,NY,NELEM,NNODE
10 FORMAT(5X,NX = 14,5X, 'NY = '14,5X,'NELEM =" 14,5X,NNODE =",4)
NXX = 0
NTEST =0
NL =0
DO 30L = 1, NELEM
NODE(L,1) = L + NXX
NODE(L,2) = L + NXX + NY
NODE(L,3) = L + NXX + NY + 1
NODE(L,4) = L + NXX + 1
WRITE(7,20)L,NODE(L, 1),NODE(L,2),NODE(L,3), NODE(L 4)
20 FORMAT(5X,5(3X,14))
IF (LLT.NTEST ) GO TO 30
NXX = NL
NL=NL + 1
NTEST = NTEST + (NY - 1)
30 CONTINUE
DXX = 0.
DYY =0.
IXF = NNODE - (NY - 1)
ANX = NX - 1
APY =NY - 1
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DX = ALX/ANX
DY = ALY/APY
DO 50L =1, NY
IXF = IXF +L-1
DO 40 K =L,IXF,NX
X(K) = DXX
DXX = X(K) + DX
40 CONTINUE
DXX = 0.
50 CONTINUE
NTEST = NY
DO 60 K = 1,NNODE
Y(K) = DYY
DYY =DYY + DY
IF (K.LT.NTEST ) GO TO 60
DYY =0.
NTEST = NTEST + NY
60 CONTINUE
DO 80 K = 1,NNODE
WRITE(7,70)K.X(K), Y(K)
70 FORMAT(5X,14,2(3X,F6.2))
80 CONTINUE
RETURN
END SUBROUTINE

Conforme mencionado no capitulo quatro, os dados obtidos na simulagao
numérica efetuada com o programa acima necessitam de ferramentas de
interpretacdo. Dessa maneira foram desenvolvidos os programas a sequir, em

VB, cujos cédigos sdo os seguintes:

Sub Programa2()

' Programa gravado em 19/6/2003 por Luiz Alexandre

' Este programa abre o arquivo C:\Absoft70\F2004.txt, troca ponto por virgula.

' Altera largura das células

' Aplica cor na grade e na mancha e salva como C:\Absoft70\F2004 P2 .x!s, atualizando a tela
' Programa revisto em 07/12/2003 e em 10/06/2004

' Atalho do teciado: Cirl+a

ChDir "C:\Absoft70"

Workbooks.OpenText Filename:="C:\Absoft70\F2004.txt", Origin:=xiWindows, _
StartRow:=1, DataType:=xIDelimited, TextQualifier:=xIDoubleQuote, _
ConsecutiveDelimiter:=True, Tab:=True, Semicolon:=False, Comma:=False, _
Space:=True, Other:=Faise, Fieldinfo:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1)), _
DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator.=","

ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="C:\Absoft70\F2004 P2.xls", FileFormat:= _
xINormal, Password:="", WriteResPassword:="", ReadOnlyRecommended:=False _
, CreateBackup:=False

ActiveCell.FormulaR1C1 ="

Range("A7").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="1{"

Range("A8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "2"

Range("A500").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 1

Range("A7:A8").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("A7:A30000"), Type:=xIFillDefault

Range("A7:BK30000").Select

Range("B500").Activate

With Selection.Interior
.Colorindex = 34
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.Pattern = xISolid
PatternColorindex = xlAutomatic
End With
Selection.ColumnWidth = 5
Selection.FormatConditions.Delete
Selection.FormatConditions.Add Type:=xiCellValue, Operator:=xIBetween, _
Formula1:="0,1", Formula2:="5"
Selection.FormatConditions(1).Interior.Colorindex = 15
Selection.FormatConditions.Add Type:=xICellValue, Operator:=xiBetween, _
Formula1:="5,1", Formula2:="25"
Selection.FormatConditions(2).Interior.Colorindex = 16
Selection.FormatConditions.Add Type:=xICellValue, Operator:=xiBetween, _
Formula1:="25,1", Formula2:="100"
Selection.FormatConditions(3).Interior.Colorindex = 56
Range("A1").Select
ActiveWorkbook.Save
End Sub

Sub Programa1A()
Application.ScreenUpdating = False

' Programal gravado em 7/12/2003 por Luiz Alexandre

' Este programa executa o Programa2 que abre o arquivo C:\Absoft70\F2004.txt,
' Troca ponto por virgula.

' Altera largura das células

" Aplica cor na grade e na mancha

' Copia as colunas A e AD, abre um novo documento.

' Gera graficos para os nés 15 a 35 e os compara.

' Programa revisto em 07/12/2003 e em 10/06/2004'

* Salva como C:\Absoft70\F2004 P1A.xls, atualizando a tela no final

' Atalho do teclado:

Workbooks.Open Filename:="C:\Absoft70\F2004 P2.xis"
Columns("A:A").Select

ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=14

Range("A:A,AD:AD").Select

Range("AD1").Activate

Selection.Copy

Workbooks.Add

ActiveSheet.Paste

Columns("A:B").Select

Range("D7").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "22"

Range("D8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "80"

Range("E7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "23"

Range("E8").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "81"

Range("D7:E8").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("D7:X8"), Type:=xIFiliDefault
Range("D7:X8").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("D7:X507"), Type:=xIFillDefault
Range("X6,W6,V6,U6,76,56,R6,Q6,P6,06,N6,M6,L6,K6,J6,16,H6,G6,F6,EB,DE").Select
Range("D6").Activate

Selection.EntireColumn.Insert

Range("F7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(RC[-1],R1C1:R30000C2,2,0)"
Selection.AutoFill Destination:=Range("F7:F507"), Type:=xIFillDefault
Range("F7:F507").Select

Selection.Copy

Range("H7,47,L7,N7,P7,R7,T7 V7,X7,27 AB7,AD7, AF7 AH7 AJ7 AL7 AN7 AP7 AR7 AT7"). _
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Select
Range("AT7").Activate
ActiveSheet.Paste
ActiveWindow.ScrollColumn = 1
Application.CutCopyMode = False
Range("F6").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "N6 35"
Range("F6").Select
Range("AT6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "No6 15"
Range("AT6").Select
Selection.Copy
Range("AR6,AP6,ANG").Select
Range("AN6").Activate
ActiveWindow.ScrollColumn = 1
Range("AR6,AP6,AN6,H6,J6,L6 N6").Select
Range("N6").Activate
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=7
Range("AR6,AP6,AN6,H6,J6,1.6,N6,P6,R6,T6").Select
Range("T6").Activate
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=7

Range("ARB,AP6,ANG,H6,J6,L.6,N6,P6,R6,T6,V6,X6,26").Select

Range("Z6").Activate
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=8

Range("ARS,APG,ANG,H6,J6,L6,N6,P6,R6,T6,V6,X6,ZB,ABG,AD6,AF6,AH6,AJ6").SeIect

Range("AJ6").Activate
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=8

Range("AR6,AP6,AN6,H6,J6,L6,N6,P6,R6,T6,V6,X6,26,AB6,AD6,AF6,AH6,AJ6,ALE"). _

Select
Range("AL6").Activate
ActiveSheet.Paste
ActiveWindow.ScrollColumn = 32
Range("AR6").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "No6 16"
Range("AP6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N6 17"
Range("AN6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Né 18"
Range("AL6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Né 19"
Range("AJ6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢ 20"
Range("AHE").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Né 21"
Range("AF6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢6 22"
Range("H6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "No6 34"
Range("J6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Né 33"
Range("L6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢6 32"
Range("N6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "No6 31"
Range("P6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢6 30"
Range("R6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N6 29"
Range("T6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N6 28"
Range("V6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N6 27"
Range("X6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "No 26"
Range("Z6").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢6 25"
Range("AB6").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "N6 24"
Range("ADGB").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "N6 23"
Range("E6:F27,G6:H26").Select
Range("G6").Activate
Selection.End(xIDown).Select
Range("F6:F507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("F6:F507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = “Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xiPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("H6:H507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("H6:H507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
.Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragio %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("J6:J507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("J6:J507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
ActiveChart.HaslLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("L6:1.507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("L6:1.507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xiLocationAsNewSheet
With ActiveChart
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.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s})"
Axes(xIValue, xiPrimary).HasTitle = True
Axes(xlValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentra¢ao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("N6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "N¢6 31"
Range("N6:N507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("N6:N507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xiPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
.Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentra¢ao %"

End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select

Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1").Select
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=7
Range("P6:P507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("P6:P507"), PlotBy:= _
xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
ActiveChart.Hasl egend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = x|Bottom
Sheets("Plan1").Select
Range("R6:R507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("R6:R507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xiLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
.Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan17).Select
Range("T6:T507").Select
Charts.Add
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ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("T6:T507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
with ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xiPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
.Axes(xIValue, xiPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragio %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
ActiveWindow.SmaliScroll ToRight:=12
Range("V6:V507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("V6:V507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, x|Primary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("X6:X507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("X6:X507"), PlotBy:= _
xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xiCategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xlValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xiPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("Z6:2507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("Z6:2507"), PlotBy:= _
xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xiLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xiPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xiValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xlValue, xIPrimary).AxisTitie.Characters.Text = "Concentra¢do %"
End With
ActiveChart.Haslegend = True
ActiveChart.L.egend.Select
Selection.Position = xIBottom
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Sheets("Plan1").Select
Range("AB6:AB507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AB6:AB507"), PlotBy _
=xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xiPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragdo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("AD6:AD507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AD6:AD507"), PlotBy _
=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xiPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xtValue, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
ActiveWindow.ScrollWorkbookTabs Position:=xILast
Sheets("Plan1").Select
Range("AF6:AF507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AF6:AF507"), PlotBy _
=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xiPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragio %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("AH6:AH507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AH6:AH507"), PlotBy _
=xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xiPrimary).HasTitle = True

Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
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ActiveChart.HaslLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=13
Range("AJ6:AJ507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AJ6:AJ507"), PlotBy _
:=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("ALB:AL507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AL6:AL507"), PlotBy _
=xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragdo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1”).Select
Range("AN6:AN507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xiColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AN6:AN507"), PlotBy _
=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xiCategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
Sheets("Plan1").Select
Range("AP6:AP507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AP8:AP507"), PlotBy _
=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
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.Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentraga@o %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
ActiveWindow.ScrollWorkbookTabs Position:=xILast
Sheets("Plan1").Select
Range("AR6:AR507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIColumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AR6:AR507"), PlotBy _
:=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xtValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentraggo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1”).Select
Range("AT6:AT507").Select
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xICoiumnClustered
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range("AT6:AT507"), PlotBy _
=xiColumns
ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xlValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragao %"

End With
ActiveChart.HasLegend = True
ActiveChart.Legend.Select

Selection.Position = xiBottom
Sheets("Plan1").Select
Range( _

"AT6:AT507 AR6:AR507,AP6:AP507,AN6:AN507,AL6:AL507 ,AJ6:AJ507 AH6:AH507 ,AF6:AF507,AD6:AD
507,AB6:AB507,26:2507,X6:X507,V6:V507,T6:T507,R6:R507,F6:F507,H6:H507,J6:J507,L6:L.507,N6:NS0

7,P6:P507" _

).Select
Range("P6").Activate
Charts.Add
ActiveChart.ChartType = xIXYScatterSmooth
ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Plan1").Range( _

"AT6:AT507,AR6:AR507,AP6:AP507 ANG:AN507 AL6:AL507,AJ6:AJ507 AH6:AH507 AF6:AF507,AD6:AD
507,AB6:AB507,26:2507,X6:X507,V6:V507,T6:T507,R6:R507,F6:F507, H6:H507,J6:J507,L6:L.507,N6:N50

7,P6:P507" _

), PlotBy:=xIColumns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet
With ActiveChart
.HasTitle = False
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tempo (s)"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Concentragéo %"
End With
ActiveChart.HasLegend = True
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ActiveChart.Legend.Select
Selection.Position = xIBottom
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="C:\Absoft70\Pasta P1A.xls", FileFormat:= _
xINormal, Password:="", WriteResPassword:="", ReadOnlyRecommended:=False _
, CreateBackup:=False
Application.ScreenUpdating = True
End Sub
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Dados sobre derramamentos de 6leo.

Tabela |.1. Principais acidentes envolvendo navios.

Oleo
Derramado | Data Navio Localizagdo Causa
(t)
287.000 19 Julho Atlantic Costa de Tobago Colisdo
1979 Empress
260.000 28 Maio | ATB Summer 700 m.n. Costa de Angola. Fogo/Explosédo
1991
257.000 06 Ago. | Castillo de |70 m.n. Costa de Cape Town, Africa Ruptura do Casco
1983 Bellver do Sul.
223.000 16 Mar. | Amoco Cadiz Brittany, Franga Encalhe
1978
144.000 11 Mar. Haven Genoa, ltalia Fogo/Explosao
1991
132.000 10 Nov. Odyssey 700 m.n. Costa da Nova Escécia Ruptura do Casco
1988
119.000 18 Mar. Torrey llhas de Scilly, U. K. Encalhe
1967 Canyon
115 .000 19 Dez. SeaStar Golfo de Oma Colisdo
1972
100.000 12 Maio Urquiola La Coruna, Espanha Encalhe
1976
95.000 23 Fev. Hawaiian 320 m.n. oeste do Havai Ruptura do Casco
1977 Patriot
95.000 15 Nov. | Independenta Istambul, Turquia Colisdo
1979
88.000 29 Jan. Jakob Leixoes, Portugal Encalhe
1975 Maersk
85.000 03 Jan. Braer llhas Shetland, U.K. Encalhe
1993
80.000 19 Dez. Khark 5 120 m.n. Costa do Marrocos, Ruptura do Casco
1989 Atlantico
77.000 10 Nov. Prestige Costa da Espanha Ruptura do Casco
2002
73.000 03 Dez. | Aegean Sea La Coruna, Espanha, Encalhe
1992
72.000 15 Fev. | Sea Empress Porto de Milford, U.K. Encalhe
1996
72.000 16 Abril Katina P Costa de Maputoc. Mogambique Ruptura do Casco
1992
70.000 06 Dez. Nova 75 m.n. Costa da Illha de Kharg, Colisdo
1985 Golfo
60.000 06 Dez. Sinclair Costa do Brasil Fogo/Explosao
1960 Petrolore
60.000 01 Maio Epic 60 m.n. noroeste de Porto Rico Fogo/Explosado
1975 Colocotronis
53.000 31 Jan. Corinthos Marcus Hook, Filadélfia, U.S.A. Colisdao
1975
52.000 07 Jan. Assimi 60 m.n. Costa de Muscat Fogo/Explosao
1983
50.000 09 Ago. Metula Strait de Magellan. Chile Encalhe
1974
50.000 31 Dez. | Andros Patria | Costa de Capa Finisterre. Espanha

1978

Ruptura do Casco
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Tabela 1.1 — (Continuagdo) Principais acidentes envolvendo navios

Oleo Data Navio Localizagao Causa
Derramado .

48.000 13 Jun. | World Glory | 90 m.n. Costa de Durban, Africa do Ruptura do Casco
1968 Sul

46.000 09 Dez. | Pericles G. C. 200 m.n. Costa de Doha, Qatar Fogo/Exploséo
1983

44.000 13 Jan. British Oceano Pacifico Ruptura do Casco
1975 | Ambassador

41.000 01 Jun. Ennerdale Costa de Porto Victoria, Seychelles Encalhe
1970

40.000 29 Fev. Mendoil Il 340 m.n. Costa do Estado de Colisdo
1968 Washington E.U.A.

40.000 27 Fev. Wafra Costa de Cape Agulhas, Africa do Encalhe
1971 Sul,

40.000 28 Dez. Juan A. Arzew, Argélia Encalhe
1980 Lavalleja

37.000 11 Jun. Trader Costa sudoeste da Grécia Ruptura do Casco
1972

37.000 24 Mar. | Exxon Valdez Principe William Sound, Alasca Encalhe
1989

37.000 21 Out. | Thanassis A | 200 m.n.. Costa de Manila, Filipinas Ruptura do Casco
1994

36.000 01 Nov. | Burmah Agate Galveston, Texas, E.U.A. Colisao
1979

35.000 09 Jun. Napier Costa da ilha de Guamblin, Chile Encalhe
1973

34.000 18 Jan. Irenes 200 m.n.off Midway llha, Pacifico Ruptura do Casco
1977 Challenge

33.000 26 Dez. Chryssi 250 m.n. sudoeste das llhas Ruptura do Casco
1970 Bermudas

33.000 06 Fev. | Saint Peter Costa de Esmeraldas, Equador Fogo/Explosado
1976

32.000 28 Jan. | Golden Drake | 1200 m.n. leste de llhas Bermudas Fogo/Explos&o
1972

32.000 28 Abril Gino 40 m.n. Costa Brittany, Franga Calisao
1979

32.000 16 Ago. lonnis Cabinda, Angola Fogo/Explosdo
1979 | Angelicoussis

31.000 05 Nov. Keo 120 m.n. sudeste de Nantucket, Ruptura do Casco
1969 U.S.A.

28.000 25 Maio | Caribbean Costa de El Salvador Ruptura do Casco
1976 Sea

Fonte: Adaptado de: ITOPF (1997)
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Grafico 1.3 - Acidentes Envolvendo Ruptura do Casco
Fonte: Adaptado de ITOPF (2004c)
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