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1. INTRODUÇÃO 
 
Imediatamente após o derrame os produtos têm comportamentos físicos 
diferentes, o que é importante considerar. (ver ANEXO 8) 
 
Dos fenômenos físicos a que estão sujeitos os hidrocarbonetos descritos no 
mencionado Anexo consideramos os de curto prazo, que são: 
 

• espalhamento 
• evaporação 
• dissolução 
• afundamento 
• dispersão 
• emulsificação 

 
Outros processos (biodegradação, foto-oxidação, etc.) são de longo prazo e, 
portanto, fora do âmbito da intervenção. 
 
Existem modelos matemáticos mais ou menos complexos que, em função das 
características dos produtos e de variáveis externas ambientais, permitem 
calcular a percentagem do produto que se evapora, fica na água à superfície, na 
coluna de água ou no fundo. 
 
Neste Anexo se analisa detalhadamente a parte do produto que flutua, uma vez 
que é sobre essa parte que é possível atuar, no âmbito do Plano de 
Contingência. 
 
As quantidades evaporadas ou dissolvidas estão mais ligadas a aspectos de 
segurança pessoal e do meio ambiente, as quais exigem ações de vigilância e 
controle até atingirem concentrações aceitáveis, na impossibilidade de serem 
tomadas ações concretas de combate. 
 
As quantidades afundadas podem exigir ações de longo prazo que, por razões 
técnicas e econômicas, estão normalmente fora do âmbito dos Planos de 
Contingência. 
 
Assim, neste Anexo trataremos em profundidade, da determinação da 
quantidade de produto derramado que flutua, o que é importante para: 
 

• a tomada de decisões sobre a estratégia a ser adotada; 
• a escolha de equipamentos a serem utilizados na intervenção; 
• a escolha de meios e métodos de armazenagem e tratamento/eliminação 

dos produtos recolhidos. 
 
 



 

PLANO DE EMERGÊNCIA 
PORTO DO FORNO 

 

Rev.: 00
Página 4 de 22

Data:  15/09/2004
ANEXO 07

 

 

2. CONDIÇÕES E ORIGENS DO DERRAME 
 
Existem 2 casos que são considerados: 
 
 
DERRAME COM ORIGEM DESCONHECIDA 
É o caso do aparecimento de um derrame no mar sem que seja possível 
determinar a sua origem, tipo de produto e quantidade derramada. 
 
Normalmente a mancha avistada indica a parte que permanece 
flutuando,enquanto a parte volátil deve ter evaporado. 
 
Para este caso e quando se trata de hidrocarbonetos, a determinação da 
quantidade que se encontra no mar é efetuada através do método da 
observação visual da película e estimativa da área coberta. 
 
A determinação do produto é efetuada por meio de análise, havendo 
necessidade de efetuar  recolha de amostras (ver ANEXO 10). 
 
 
DERRAME COM ORIGEM CONHECIDA 
Neste caso é provável que o próprio navio, que originou o derrame, informe 
sobre a quantidade derramada, ainda que tal informação em muitos casos seja 
no sentido de minimizar essa quantidade. 
 
No caso de um acidente envolvendo um petroleiro pode ser útil a seguinte 
informação: 

 

DERRAME MÁXIMO EM TONELADAS MÉTRICAS 

DESTRUIÇÃO 
COMPLETA 

TONELAGEM 
TÍPICA 

 
DWT 

COLISÃO LEVE 
(1 TANQUE 
LATERAL) 

ENCALHE 
3 TANQUES 

(2 LATERAIS E 1 
CENTRAL) CARGA FUEL 

  30.000     700   3.000   30.000   1.350 

  50.000   1.100   5.000   50.000   2.300 

  70.000   3.000 12.500   70.000   5.200 

100.000   5.500 21.000 100.000   7.000 

200.000 10.500 45.000 200.000   8.300 

240.000 15.000 60.000 240.000 12.000 
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3. CÁLCULO DAS QUANTIDADES DERRAMADAS DE 
HIDROCARBONETOS 

 
1.1. MODELAÇÕES MATEMÁTICAS 
 

Existem programas que simulam o comportamento dos hidrocarbonetos 
flutuando no mar. Entre eles, citamos o programa TRANSSPILL. 
 
Através dele, conhecido o volume inicial derramado do produto, é possível 
avaliar com o tempo as quantidades que foram dissolvidas, que evaporaram e 
que flutuam. 
 
As variáveis consideradas são: 
 

• velocidade do vento; 
• tempo; 
• densidade do produto; 
• quantidade derramada. 

 
No APÊNDICE I deste Anexo são dadas várias tabelas construídas a partir deste 
programa para vários tipos de hidrocarbonetos. 
 
Nota-se que: 

 
• o aumento da velocidade do vento e do tempo aumentam a evaporação e 

a dissolução; 
• o aumento da densidade e da quantidade derramada reduzem a 

evaporação e a dispersão natural. 
 
 
 
1.2. DETERMINAÇÃO DA ÁREA MÁXIMA DE ESPALHAMENTO 
 

É possível avaliar a área máxima de espalhamento de um hidrocarboneto 
derramado. Esta determinação é teórica, pressupondo que o produto não seria 
afetado por ventos ou correntes. 
 
É fornecida apenas para dar uma idéia da extensão da área que pode estar 
envolvida num derrame. 

 
        Amáx = 105 x V0,75 
 
        Amáx = em m2 
        V  = Volume derramado em m3 
 

No APÊNDICE II deste Anexo é apresentada uma tabela construída com base 
nesta fórmula. 
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1.3. MÉTODO ANALÍTICO 
 

Teoricamente seria possível obter a quantidade do produto que flutua, desde 
que seja conhecida a área atingida, que poderá ser estimada por observação 
visual, e pela  espessura da camada do produto. 
 
Na prática é extremamente difícil a utilização deste método dado que: 

 
• a determinação da área é muito difícil, em especial quando a mancha não 

se encontra concentrada. Mesmo a observação aérea é de difícil 
quantificação e sujeita a erros, devido a sombras de nuvens, coloração 
devido a algas, etc. 

• a determinação da espessura é muito difícil. 
 

No entanto, há a necessidade de estimar, mesmo com grandes erros, a 
quantidade de produto derramado pelo que são apresentados três métodos que 
estimam a espessura da camada e um para a estimativa da área. 
 
 
CÁLCULO DA ESPESSURA DA PELÍCULA 
 

1.º MÉTODO 
Neste método, normalmente aplicado a «crus», é necessário se conhecer: 

 
• a quantidade derramada inicialmente; 
• o produto derramado:  

- constante para o cálculo 
- peso específico 
- tempo decorrido 

 
A aplicação é possível nas primeiras horas após um derrame, enquanto a 
velocidade de espalhamento se mantém elevada e não se verificam 
grandes alterações nas características de fluidez dos hidrocarbonetos, pela 
cristalização das parafinas, perdas das frações leves e formação de 
emulsões inversas. 

 
FÓRMULA 

 
      et  = (     V      )1/3 x (               da               )2/3 
            3,1416          3 x do (da-do) x K x t   
 
      et  = espessura da película no instante t, em cm 
      t  = tempo de espalhamento, em segundos 
      V  = volume do hidrocarboneto derramado, em cm3 
      da  = densidade da água, em g/cm3 
         para o oceano Atlântico é 15º de temperatura:       
        da = 1,026 g/cm3 
      do  = densidade dos hidrocarbonetos, em g/cm3 
      K  = constante específica dos hidrocarbonetos (ver tabela) 
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PETRÓLEO BRUTO 

(ORIGEM) K PESO 
ESPECÍFICO 

BREGA 1085 0,823 

IRANIAN HEAVY   750 0,87 

KUWAIT 1480 0,87 

NORTHERN IRAQ   975  

TIAJUANA MED 1340 0,894 

 
São apresentadas no APÊNDICE III deste Anexo algumas tabelas obtidas 
a partir desta fórmula com o intuito de dar uma idéia dos valores da 
espessura. Deve-se considerar que com o aumento do tempo os valores 
vão sendo menos corretos. 

 
 

2.º MÉTODO - MÉTODO DE OBSERVAÇÃO VISUAL DA PELÍCULA 
 

APARÊNCIA DA PELÍCULA ESPESSURA EM 
MM

Dificilmente visível, mesmo nas condições de luz mais 
favoráveis. 0,00005

Visível, com aparência prateada. 0,00010
Traços de coloração observáveis 0,00015
Bandas coloridas brilhantes 0,0003
Cores  escurecendo 0,001
Cores mais escuras 0,002
Preto/Castanho escuro 0,1
Castanho/Laranja > 1

 
Acima destes valores as colorações são castanhas à pretas e não 
permitem a determinação da espessura, devenso se estimar um valor. 

 
 

3.º MÉTODO - TABELAS 
 

Existem tabelas como a que adiante se apresenta, que permitem obter a 
espessura da película: 

 
ESPESSURA DA PELÍCULA PETRÓLEO BRUTO 2 MINUTOS 20 MINUTOS 2 HORAS 

 BREGA 2,04 0,44 0,14 
 IRANIAN HEAVY 2,99 0,64 0,20 
 KUWEIT 1,90 0,41 0,12 
 N. IRAQ 2,38 0,51 0,16 
 TIA JUANA (MED) 2,33 0,50 0,15 
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A seguinte tabela permite obter a espessura da camada, bem como a área 
do espalhamento: 

 
QUANTIDADES EM TONELADAS 

MÉTRICAS  
TEMPO 

DE 
ESPALHAMENT

O 5 t 50 t 500 t 5 000 t 50 000 t

    1 h 0,006 0,016 0,076 0,360 1,14 

    2 h 0,016 0,023 0,107 0,496 2,28 

    5 h 0,065 0,065 0,169 0,784 3,64 

  10 h 0,183 0,183 0,24 1,11 5,15 

  24 h  0,518 0,68 1,72 7,98 

  48 h   1,93 2,43 11,3 

  72 h   3,54 3,54 13,8 

  96 h   5,45 5,45 15,6 

ÁREA 
DE 

ESPALHAMENTO 
 
 

Km2 

500 h   64,8 64,8 64,8 

    1 h 0,980 3,6 7,5 15,8 50,1 

    2 h 0,348 2,5 5,3 11,5 25,1 

    5 h 0,088 0,9 3,4 7,0 15,7 

  10 h 0,031 0,3 2,4 5,1 11,1 

  24 h  0,1 0,84 3,3 7,2 

  48 h   0,30 2,4 5,1 

  72 h   0,16 1,6 4,1 

  96 h   0,105 1,05 3,6 

ESPESSURA 
DA 

CAMADA 
 
 

Mm 

500 h   0,009 0,09 0,9 

       Cru = Densidade  0,875 
          Viscosidade  10 cSt. 

 
     
       

DETERMINAÇÃO DA ÁREA 
Se o hidrocarboneto se espalhasse uniformemente numa área sem 
descontinuidades as dificuldades de avaliação da área resultam do modo como 
se efetuam as medições da envolvente da zona atingida. 
 
Devido à existência de descontinuidades na mancha a determinação da área 
complica-se ainda mais. 
No entanto, é possível obter alguns resultados utilizando os seguintes 
procedimentos: 
 

• Estimar uma envolvente com a forma aproximada de um quadrado e 
determinar o comprimento dos lados sabendo que: 

 
            espaço = velocidade x tempo 
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Assim o comprimento dos lados, em milhas, pode ser avaliado iniciando 
uma contagem de tempo no início da zona com derrame que finalizará 
quando ele cessar. 
 
Conhecida a velocidade do navio ou avião, bastará aplicar a seguinte 
fórmula: 

 
          extensão(milhas) = velocidade(nós) x (t(segundos)/3600) 
 

Efetuando nova determinação em direção perpendicular obtêm-se os 
elementos necessários para determinar uma área envolvente. 
 
A área do derrame é então calculada aplicando a seguinte fórmula: 

 
          Área do Derrame = Área Envolvente x Percentagem 
                          da Cobertura 
 

A percentagem da cobertura é obtida por observação visual com ajuda 
do quadro anexo. 

 
 
 
1.4. INFORMAÇÕES DIVERSAS 
 

As informações dadas a seguir poderão ajudar a calcular tanto a percentagem 
que flutua após um derrame como o espalhamento. 

 
 

ESPALHAMENTO 
 

- Na maioria dos «crus» a espessura após a descarga é de 1 mm e não 
superior a 0,3 mm depois de 10/12 horas em mar aberto. 

 
- O espalhamento se processa entre o momento da descarga e pára entre 1 

a 10 dias. 
 

- Um derrame instantâneo espalha-se mais rapidamente do que uma 
descarga lenta. 

 
- Hidrocarbonetos mais viscosos espalham-se mais devagar do que 

hidrocarbonetos menos viscosos. 
 

- Hidrocarbonetos à temperaturas inferiores ao ponto de escoamento 
dificilmente se espalham no mar. 
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PERCENTAGEM DE COBERTURA 
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EVAPORAÇÃO 
 

- Em condições atmosféricas médias, películas de hidrocarbonetos 
derramados com Ponto de Ebulição inferior a 200ºC evaporam-se entre 24 
e 48 horas. 

 
- Em condições atmosféricas médias, películas de hidrocarbonetos 

derramados com Ponto de Ebulição de 250ºC evaporam-se num prazo de 
10 dias. 

 
- A maioria dos «crus» leves perdem por evaporação até 50% do seu 

volume nas primeiras 24 horas. 
 

- A maioria dos «crus» pesados perdem por evaporação 5% a 20% do seu 
volume. 

 
- Produtos leves (gasolinas) se evaporam completamente após algumas 

horas. 
 

- Querosene e gasóleo em mar aberto podem evaporar 50% em 24 horas. 
Quando em áreas de estuários e zonas de lodo levam mais tempo para 
evaporar. 

 
 
DISPERSÃO 

 
- A dispersão na coluna de água para hidrocarbonetos com viscosidade 

inferior a 100 cSt é total e muito rápida. 
 
- A dispersão na coluna de água de «óleo-diesel» é de 50% do volume em 

30 a 60 minutos e total ao cabo de 5 a 6 horas. 
 
 
1.5. CONCLUSÃO 
 

Deve-se estimar a quantidade de produto que flutua utilizando um ou mais dos 
métodos acima descritos. 
 
Mais importante que um valor correto da quantidade de produto é a obtenção de 
uma ordem de grandeza das quantidades envolvidas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

PLANO DE EMERGÊNCIA 
PORTO DO FORNO 

 

Rev.: 00
Página 12 de 22

Data:  15/09/2004
ANEXO 07

 

 

APÊNDICE I - EVOLUÇÃO COM O TEMPO DOS 
HIDROCARBONETOS DERRAMADOS DE ACORDO COM O 
PROGRAMA TRANSSPILL 
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APÊNDICE II - ÁREA MÁXIMA DE ESPALHAMENTO 
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APÊNDICE III - TABELAS EFETUADAS A PARTIR DA FÓRMULA DO 
1.º MÉTODO 
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