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RESUMO

A modelagem computacional € uma importante ferramenta para estimar a trajetoria e destino
final de manchas de 6leo em diferentes condi¢des ambientais, visto a complexidade dos
processos que atuam nesse poluente. O presente trabalho concentrou os esforcos no
desenvolvimento de um modelo lagrangiano de trajetéria de particulas que simule o
movimento de manchas de 6leo em ambiente marinho. O modelo utilizado é o Modelo
Lagrangiano de Particulas com Deslocamento Aleatério (MLPDA), que € baseado na equagdo
de Langevin. Em principio, o algoritmo da advec¢do da mancha de 6leo devido ao vento é
implementado no MLPDA, visto sua importincia ao deslocamento das particulas. E
considerado que 3% da velocidade do vento a 10 metros de altura permite uma boa
representacdo da deriva de manchas de 6leo em ambiente marinho. Os testes para este
algoritmo apresentaram resultados satisfatérios. Posteriormente, é implementado um
algoritmo que representa o processo fisico de espalhamento do 6leo, conhecido também por
espalhamento mecanico, que é definido como o movimento horizontal devido as forgas
gravitacionais, viscosas e inerciais. No presente estudo, esse processo € fundamentando nas
equacgdes definidas por Lehr et al. (1984), onde os resultados dos testes mostraram que as
particulas espalham conforme exposto por esse mesmo autor e sdo influenciadas até cerca de
100 h de simulagdo. Ainda neste estudo, é avaliado o mddulo de cédlculo de darea
implementado no MLPDA. E advertido que malhas grosseiras podem resultar em dreas
superestimadas, sendo aconselhdvel o uso de malhas mais refinadas para o cédlculo dessas
areas. Por fim, trés cendrios de simulacio de um derrame hipotético de 6leo na Baia do
Espirito Santo, no interior do Porto de Tubarao, sdo conduzidos para ilustrar uma aplicagcdo do
modelo desenvolvido. As simulagdes expdem que hd grandes diferencas entre os resultados
obtidos, principalmente entre o cendrio que desconsidera o vento e os outros dois com a
consideragdo desta for¢ante. O primeiro cendrio, as particulas tenderam a permanecer na Baia
do Espirito Santo, enquanto para os demais cendrios as particulas caminharam para os canais

do sistema estuarino da Grande Vitdria (Canal da Passagem e Canal de Acesso aos Portos).

Palavras-chave: modelagem lagrangiana, modelagem de derrames de Oleo, vento,

espalhamento.



ABSTRACT

The computational modeling is an important tool to predict the trajectory and fate of the slick
oil in different environmental conditions, since the complexity of processes involving oil spill.
Thus, the present study has concentrated efforts on developing of a particle tracking
lagrangian model that simulate the oil slick movement in the marine environment. The model
used is Lagrangian Particles Random Walk Model (MLPDA), that it is based on the Langevin
equation. First, the algorithm of the advection of the oil slick due to wind is implemented in
the Random Walk Particle Lagrangian Model (MLPDA), seen its importance to the
displacement of particles. It is considered that 3% of the wind velocity at 10 meters height
allows a good representation of the drift of the slicks. The tests for this algorithm presented
satisfactory results. Posteriorly, is implemented an algorithm that represents the physical
process of spreading, also known as mechanic spreading, that is defined as the horizontal
movement due to gravitational, viscous and inertial forces. In the present study, this process is
based on the equations defined by Lehr ef al. (1984), where the results of the tests showed that
the particles spread as shown by this author and they are influenced up to 100 hours of
simulation. In addition, it is evaluate the module for calculation the area implemented in
MLPDA. It is adverted that very coarse grid may result in overrated areas, being advisable to
use fine grid for calculation of these areas. Finally, three scenarios of simulation of a
hypothetic oil spill at the Espirito Santo Bay, in the Tubarao Port, are conducted to illustrate
an application of the model development. The simulations show large differences among the
results obtained, mainly among the scenario that neglect the wind and the other two with the
consideration of this forcing. The first scenario, the particles tended to remain at the Espirito
Santo Bay, while other scenarios the particles walked to the channels of the Great Vitdria

estuarine system (Passage Channel and Access Channel to Ports).

Keywords: lagrangian model, oil spill modeling, wind, spreading.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas mundiais, em suas diferentes formas, t€ém sido degradados devido as
atividades praticadas pelo homem. Os ambientes aquéticos (dulcicolas, salobros e marinhos)
ndo sdo excegdes, sendo afetados por lancamentos de efluentes domésticos e industriais e

derramamentos acidentais de contaminantes.

Dentre os derrames de contaminantes em ambientes aqudticos, podem-se apontar o0s
derramamentos de petr6leo em zonas costeiras como um dos mais importantes, visto seu
grande impacto ambiental e sécio-econdmico, uma vez que cerca de 60% da populacdo
mundial vive em um raio de até 60 km da orla litordnea e estima-se que essa propor¢ao

aumente para 75% em 2025 (AGENDA 21, 1992).

Os derramamentos de petréleo e derivados ocorrem nos pontos de extragdo, na fuga dos
oleodutos, por acidentes de embarcagdes de transporte ou nas refinarias (SOTO, 2004).
Apesar dos derramamentos acidentais de petr6leo representarem 5% do total da poluicdo
mundial, eles ttm um grande impacto sobre a estrutura social, econdmica e ecoldgica na drea
afetada, principalmente em regides de grande sensibilidade ao d6leo, podendo causar
verdadeiros desastres ambientais. Por esta razdo, a previsao da evolugao do 6leo derramado é
essencial para um adequado plano de manejo para este tipo de evento na zona costeira
(JANEIRO et al., 2008). As conseqiiéncias adversas que surgem com derrames, motivam
desde logo uma preocupagdo no que diz respeito nao s6 a monitoramento e acompanhamento
da situacdo, mas também na capacidade de prever eficazmente o comportamento do Sleo

derramado nas horas seguintes.

O transporte e intemperismo do 6leo derramado s@o governados por processos fisico-quimicos
e biologicos complexos que dependem das propriedades do 6leo, condi¢des hidrodindmicas e
ambientais (WANG et al., 2005; JANEIRO et al., 2008; WANG et al., 2008). Os processos
incluem adveccao, difusao turbulenta, espalhamento, evaporacao, dissolucdo, emulsificagao,
sedimentacdo e a interagdo da mancha de 6leo com a linha de costa. A complexidade destes
processos faz com que os modelos numéricos sejam ferramentas importantes para solucionar

as interacdes que ocorrem em diferentes escalas de tempo (JANEIRO et al., 2008).
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Segundo Rosman (2001) e Fragoso Jr. et al. (2009), os modelos computacionais sdo utilizados
para fins de previsdo, entendimento dos processos e preenchimento das varidveis de interesse
em um periodo sem levantamento. Modelos numéricos validados sao ferramentas
indispensdveis a gestdo e ao gerenciamento de sistemas ambientais que, integrando
informacdes de modo consistente, podem descrever de forma satisfatéria a hidrodinamica e
processos de dispersdo de constituintes (ROSMAN, 2001; AMARAL, 2003), quantificando
de forma preditiva os impactos de um determinado distirbio no ambiente, para que as
medidas preventivas possam ser tomadas (FRAGOSO JR. et al.,, 2009). O uso de modelos
numéricos € uma ferramenta barata e de ampla aplicacdo para fins cientificos e praticos que
ndo € somente aplicada no transporte e difusdo do 6leo, como também para outros poluentes

(ALVES, 2006).

De acordo com Spivakovskaya et al. (2007), os modelos computacionais hidrodinamicos e de
transporte de soluto podem ser do tipo euleriano (com base no referencial de Euler), do tipo
lagrangianos (com base no referencial de Lagrange) ou do tipo euleriano-lagrangiano. Na
abordagem euleriana, as varidveis do meio hidrodinamico sao analisadas simultaneamente em
pontos fixos no espago. Em contrapartida, a técnica lagrangiana identifica e acompanha uma
parcela do fluido que se move com a velocidade do escoamento. J4 os modelos do tipo
euleriano-lagrangiano é uma combinacdo das duas abordagens levando em consideragcdo as

vantagens de cada técnica.

Destacando o método lagrangiano, este € baseado na representacdo do fluido por particulas
discretas, sendo chamados de métodos de particulas, onde s@o medidas suas varidveis de
estado ao longo de sua trajetéria. Pereira (2004) menciona que, dentre as vantagens na
utilizacdo da abordagem lagrangiana, pode-se citar a simplicidade computacional e de se

necessitar somente das propriedades estatisticas do meio.

Nas dltimas trés décadas, muitas pesquisas tém direcionado seus esfor¢os ao desenvolvimento
de modelos matemdticos para prever a dispersao do 6leo derramado em ambientes marinhos
(CERKIRGE & PALMER, 2001). Estes estudos focam varios processos fisicos, quimicos e
bioldgicos ocorrentes nas manchas de 6leo e, muitas vezes, se deparam com limitacdes da
reproducao do fendmeno devido sua grande complexidade. No estado da arte atual, os
modelos matemdticos que buscam reproduzir os processos que 6leo sofre sdo aproximacodes
feitas com base em estudos empiricos e experiéncia do comportamento do 6leo (CERKIRGE

& PALMER, 2001).
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Em literaturas encontram-se muitos modelos de derramamento de 6leo amplamente utilizados,
como ADIOS e GNOME, além de alguns modelos comerciais, como o0 OILMAP e OSCAR, e
de outros modelos sem nomeacdes. De acordo com Chao et al. (2001), alguns modelos de
previsao de derrame de 6leo tem uma visdo limitada do entendimento dos processos do éleo

derramado e que a precisdo das simulagdes devem ser visto com certa restri¢ao.

E neste contexto que se torna relevante o desenvolvimento de modelos de simulagio de
derrames de hidrocarbonetos capazes de fornecer resultados confidveis e obter um
conhecimento do comportamento de uma mancha de 6leo em ambientes marinhos. Quando
certo acidente acontece, hd uma necessidade imediata para determinar como rapidamente o
Oleo ird espalhar e onde chegard dado um tempo determinado. E, uma vez tendo
conhecimento sobre o comportamento da mancha de 6leo, este da suporte a decisdes para que

se providenciem as melhores medidas para mitigarem tal problema.



21

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Desenvolver um modelo computacional lagrangiano de trajetéria de mancha de déleo que
considere o efeito do vento e o processo fisico de espalhamento para estudo do

comportamento de manchas de 6leo em regides marinhas costeiras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Implementar e verificar o algoritmo de efeito do vento sobre manchas de 6leo;

- Implementar e verificar o algoritmo de processo fisico de espalhamento da mancha de dleo

em ambiente marinho;

- Aplicar o modelo desenvolvido por meio da simulacdo de um derrame hipotético de 6leo

nas dguas da Baia do Espirito Santo.
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3 OS MODELOS COMPUTACIONAIS

3.1 INTRODUCAO

Um modelo, de forma geral, € a representacao de algum objeto ou sistema em uma linguagem
de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas perante diferentes
entradas (FRAGOSO JR et al., 2009). Liu & Liu (2003) sintetizam que modelos
computacionais, através de modelos numéricos, traduzem aspectos de um problema fisico em
uma forma discreta da descricio matemadtica, recriam e solucionam o problema em um

computador.

Cekirge & Palmer (2001) e Fragoso et al. (2009) afirmam que quanto maior nimero de
interacdes envolvidas no fendmeno de interesse, mais complexos o0s sistemas e,
consequentemente, mais desafiadores e necessdrios os modelos. Por isso a modelagem
computacional tem cada vez mais se tornado uma importante abordagem para solu¢do de
problemas complexos em engenharia e ciéncia (LIU & LIU, 2003), face a complexidade do
ambiente em corpos de dgua, especialmente em lagos, reservatdrios, estudrios e zona costeira
(ROSMAN, 2001), além de atuar como uma ponte entre os modelos experimentais e as
previsdes tedricas. Inclusive, Liu & Liu (2003) argiem que um papel valioso em que a
modelagem computacional desempenha € a validagdes de teorias, oferecendo maior
conhecimento aos resultados experimentais e auxiliando na interpretacdo dos fendmenos de

interesse.

Os modelos computacionais t€ém por caracteristica ser uma ferramenta integradora, pois
permitem integrar informacdes espacialmente dispersas, interpolar informagdes para regides
nas quais ndo h4 medi¢des, ajudar a interpretacdo de medi¢des feitas em estacdes pontuais,
propiciar entendimento da dindmica de processos e prever situagdes simulando cendrios
futuros (ROSMAN, 2001). O uso de modelos como ferramentas de previsao inclusive pode
ser feito praticamente em tempo real, para planejar operacdes de limpeza ambiental em
decorréncia de derrames acidentais de contaminantes toxicos, como Oleos e solventes

(ROSMAN, 2001).

Para uma modelagem matemética de um sistema ambiental ser de valor, ele deve de algum

modo reproduzir os fendmenos associados com o sistema modelado, e deve considerar trés
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caracteristicas gerais que definem a natureza essencial de um modelo ambiental: a escala de
tempo do problema, a dindmica geofisica do sistema e as reacdes cinéticas das substancias a

serem modeladas (CEKIRGE & PALMER, 2001).

Os modelos computacionais podem ser classificados de diferentes formas, em concordancia
com as equagdes que os governam. Quando as varidveis de estado ou suas mudancgas sdo bem
definidas, as relagdes entre as fungdes governantes e as varidveis de estado sdo fixadas e as
saidas sdo unicas, entdo o modelo desse sistema é chamado de deterministico (FRAGOSO et
al., 2009). Porém, se alguma aleatoriedade ou probabilidade é associada com, no minimo,
uma das varidveis de saida do modelo, entdo o modelo € chamado de estocéstico, o qual inclui

caracteristicas estatisticas (FRAGOSO et al., 2009).

Outro tipo de classificagcdo dos modelos diz respeito ao referencial adotado de suas equagdes
governantes, em que pode ser classificado em euleriano (referencial de Euler) ou lagrangiano

(referencial de Lagrange).

Na abordagem euleriana, o dominio espacial € discretizado por um conjunto de pontos que
formam a malha computacional. As equacdes do transporte sdo solucionadas nesses pontos
através de um conjunto de equagdes algébricas que se originam da discretizagao das equagdes
diferenciais parciais por intermédio de métodos numéricos (SANTIAGO, 2007). Os métodos
advindos da abordagem euleriana (métodos da diferencas finitas e elementos finitos) foram os
primeiros a serem aplicados a modelagem de transporte e permanecem sendo bastante

utilizados (SPIVAKOVSKAYA et al., 2007).

Contudo, de acordo com Vasco et al. (2009), este tipo de método enfrenta limitacdo de
representacdo de dominios de geometrias complexas, sendo necessario a aplicacdo de algumas
técnicas como a reestruturacdo de malha ou malhas adaptativas. J4 Spivakovskaya et al.
(2007) e Charles et al. (2009) apontam que o método euleriano possui dificuldade em
solucionar fortes gradientes de concentracdo quando utiliza a equagdo de adveccao-difusdo
para simular dispersdo de poluentes, podendo ocorrer difusdo numérica e oscilacdes

artificiais.

Ja na abordagem lagrangiana, particulas individuais do fluido sdo seguidas através do espago
em cada passo de tempo e traca-se a trajetéria de cada uma (WOLK, 2003;
SPIVAKOVSKAYA et al., 2007). Fernandes (2001) expde que os primeiros modelos

lagrangianos utilizavam o conceito de tracador para seguir a respectiva trajetéria e, deste
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modo, perceber de uma forma intuitiva os mecanismos de transporte. Nestes, as propriedades
basicas de cada tragador eram apenas a origem e a posi¢do espacial. Posteriormente surgiram
versdes mais sofisticadas, que tinham como principal objetivo o estudo do impacto em

ecossistemas aquaticos de emissdes pontuais antropogénicas (FERNANDES, 2001).

Os métodos lagrangianos provéem uma solug@o precisa e eficiente a problemas dominados
por advecc¢do, essencialmente pela eliminacdo de efeitos de difusdo numérica e oscilacdes
artificiais (SPIVAKOVSKAYA er al., 2007), além de ndo esbarrar no problema de
discretizagdo do dominio como acontece com os métodos eulerianos. Em contrapartida,
modelos lagrangianos também podem apresentar problemas, como interpolacdes erroneas de
varidveis do escoamento, além de esforco computacional elevado quando se considera um alto

nimero de particulas.

O aumento exponencial da capacidade de calculo dos computadores que se tem verificado nos
ultimos anos veio permitir que os modelos lagrangianos venham a ser utilizados para simular
processos cada vez mais complexos, como espalhamento de manchas de 6leo em regides

costeiras (GAZE, 2009).

3.2 0 MODELO HIDRODINAMICO

O modelo computacional hidrodindmico utilizado neste estudo foi o DIVAST (Depht
Integrated Velocity and Solute Transport), o qual se baseia nas equagdes do tipo dguas rasas,
que sao resultado da integracdo na vertical das equagdes tridimensionais de Reynolds
considerando um fluido incompressivel e as hipéteses de pressao hidrostética e de onda longa.
O DIVAST é um modelo euleriano 2DH, isto é, um modelo bidirecional na horizontal, sendo

este tipo de modelo usado para corpos d’dgua bem misturados a pouco estratificados.

As equagdes que governam o modelo sdo as de conservacdo da massa e quantidade de
movimento. Quando estas sao integradas na profundidade, assumem as formas mostradas a

seguir (Equagdes 1, 2 e 3) (FALCONER, 1976).

Conservacao de massa:

L/
ot +8x+8y_q’” (1)
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Conservagdo da quantidade de movimento:

9 U BV _ oM, Py [ W
P

ot ox dy ox
(2)
g\ p +4q’ ’p 9’p  d’q
— 5 +é& 2 St —+
H"C, ox* dy”  dxdy
dg  IfpU  IfpV an  p, [
— =—fp—9oH—+-%C W .|W W
ar ax oy | PTG T, GWAN AW 5
g p’+q’  (d’q  ,9%q d’p
— 5 +& 2+2 ~+
H'C; ox dy”>  0xdy

Onde: p e g sao descargas por unidade de largura (m*/s/m*) nas direcdes x e v,
respectivamente; g, € a descarga-fonte por unidade de drea horizontal (m’/s/m”); U e V sio
componentes da velocidade média na profundidade nas dire¢des x e y, respectivamente (m/s);
B é o fator de corre¢do do momentum (adimensional); f € o parAmetro de Coriolis devido a
rotacdo da Terra (s'); g é a aceleracdo gravitacional; H é a profundidade total da dgua (m);
n € a elevacgdo da superficie da dgua (m); p, € a massa especifica do ar (kg/m3); p € a

massa especifica do fluido (kg/m3); C, € o coeficiente de rugosidade de Chezy (ml/ 2/s); C, ¢

z

o coeficiente de resisténcia do ar/fluido (m?/s); & € a viscosidade turbulenta média na

profundidade (m?%s); W, e W  sdo componentes da velocidade do vento na superficie nas

direcdes x ey, respectivamente, medida a 10 metros de altura (m/s);

O coeficiente € € parametrizado utilizando-se um modelo de turbuléncia simplificado, em
que o coeficiente € expresso por apenas uma equagao algébrica, o chamado Comprimento de
Mistura de Prandtl (FALCONER, 1976). Tal modelo simula apenas a turbuléncia gerada pela
friccdo de fundo, desconsiderando a gerada pelo cisalhamento interno. Essa aproximacao &
véalida para dreas rasas e bem misturadas. O Comprimento de Mistura de Prandtl possui a
vantagem de requerer baixos esfor¢os computacionais, ao contrdrio de modelos de turbuléncia

mais complexos. A equagao algébrica utilizada nesse modelo de turbuléncia é:

g=CeC£ glu*+v? “4)

c
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onde C, representa um coeficiente de viscosidade turbulento oriundo de dados experimentais

e de valor aproximado de 0,15.

Os coeficientes de dispersao-difusao sao definidos como (FALCONER, 1976):

_ kP +ka' N e

D
C\/p2 +q2

XX

&)

_ (kq* +kp N g
C\/p2 +q°

b —p - %=k)pag ©

D

yy

(7

Nos quais k, € a constante adimensional de dispersdo longitudinal e k, a constante
adimensional de difusdo turbulenta lateral que assumem, respectivamente, valores de 5,93 e

0,23.

O método utilizado pelo modelo para resolver as equagdes governantes descritas
anteriormente € o método das diferencas finitas. As equagOes diferenciais parciais sao
substituidas por expressdes de diferencas finitas em uma malha computacional. As expressoes
em diferencas finitas s@o baseadas na aproximacdo em séries de Taylor, dessa forma o

dominio continuo do problema € substituido por um dominio discreto (FALCONER, 1976).

O tipo de esquema € baseado no método Implicito de Direcdo Alternante (Alternating
Direction Implicit — ADI). Esta técnica envolve a subdivisdo de cada passo de tempo em dois
meio passos de tempo. No primeiro meio passo de tempo a elevagao da d4gua e a componente
U da velocidade sao solucionadas implicitamente na direcdo ‘x’, enquanto que as outras
varidveis sdo representadas explicitamente. Para o segundo meio passo de tempo, a elevagdo
da 4dgua e a componente V sdo solucionadas implicitamente na dire¢do ‘y’, com as outras

varidveis sendo representadas explicitamente (FALCONER, 1976).

A elevacido ¢é avaliada no centro da célula da malha computacional; a velocidade no centro dos

lados da célula, nas direcdes x e y; e as profundidades sdo especificadas no centro de cada

lado da célula (Figura 1).
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| |
i+l ° + + ° + Elevagio da 4gua acima do datum
y——O0—/0

+TO+O
0O—©0

- i+1
t X

o> Componente x da velocidade oy

{\r‘ Compotente v da velocidade [:LTE‘

. Profundidade abatco do datum

Figura 1. Localizacio dos pontos de célculo das varidveis na malha computacional.

3.3 O MODELO LAGRANGIANO DE PARTICULAS

O modelo lagrangiano de particulas utilizado neste estudo MLPDA (Modelo Lagrangiano de
Particulas de Deslocamento Aleatdrio) foi desenvolvido por Santiago (2007), o qual adaptou o
modelo para estudos hidrodinamicos. O MLPDA simula um dado poluente como um niimero

discreto de particulas inertes e passivas. Seu principio € a equacdo de Langevin (RODEAN,
1994):

dx, = a,(x,,t)dt + b, (x,,t)dW (¢) ®)

onde a; (xi ,1)dt é o termo deterministico dado pelas propriedades estatisticas do escoamento;
b; (xi,t)dW,. (r) é o termo estocdstico, onde dw, (t)=(fjdt € um processo incremental de

Wiener, sendo continuo, gaussiano e markoviano. Os coeficientes a, ebU sdo,

respectivamente, os coeficientes de deriva e difusao.

De acordo com Rodean (1994), existe uma equagdo (euleriana) equivalente a equacdo de
Langevin (lagrangiana): a equagao de Fokker-Planck. Essa equacdo cada vez mais vem sendo
utilizada como um complemento a equacdo de Langevin na modelagem da difusdo turbulenta

(Spivakovskaya et al., 2007B).

A equacdo de Fokker-Planck associada a equacdo 8 e que é uma equacdo euleriana que
descreve o mesmo processo estocdstico markoviano da equagdo de Langevin (RODEAN,

1994; PEREIRA, 2004) é dada por:

oP, 0 2> (1
—==——\a.P —b.b, P 9
o ox (@ E)+axl.axj(2 o Ej 2
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Onde P, ¢é a func¢do de probabilidade euleriana, a;, = a, (x,t)e b, = b (x,1).

g g

Para determinar o termo a, da equacdo 8, € necessdrio impor a condi¢do de boa mistura. Esta

hipdtese enuncia que as trajetorias das particulas do soluto, inicialmente bem misturadas em
um escoamento, devem assim permanecer. Portanto, as particulas t€m que ter os mesmos
momentos estatisticos da posicao e velocidade e as mesmas covariincias do escoamento. Pela

equacao de transporte de soluto, tem-se:

d
(CH)+8(UCH)+8(VCH):i HD a—C+HD,a—C
ot ox dy ox " ox Yy (10)
+2 up %€ mup %€
dy ™ ox Yy

onde C(x,y,r) é a concentragio média, U e V sdo as velocidades médias nas dire¢des x e

y, respectivamente, H ¢é a profundidade da coluna aferida desde a superficie da dgua até o
leito e Dxx(x,y,t), D, (x, y,t), D, (x,y,t) e D, (x, y,t) sdo os coeficientes de dispersado-

difusio.

Pode-se reescrever a equagdo de transporte de solutos conforme:

=—— —+U |CH
o x| H ax ox  H o 8y+j }

D D D D
_9|(DyoH Dy DyoH D, ., (an

oy|\ H dy dy H ox ox
9’ 0’

0’ 9’
+=5(D,CH) +§(D},},CH)+ 9 (D,CH)+ 23

9(CH) aﬁ&a_fz oD, D,oH oD,

(D,.CH)

A equagio 11 equivale a equacio 9 (TOME & OLIVEIRA, 2001); comparando-se os seus

termos, encontra-se uma expressﬁo para a;:

D, oH oD, D,oH 9D,
M + +U
H ox oJx H dy dy
a, = ; (12)
Dyy oH + aDyy + Dyx oH aDyx +V

H dy dy H g-'_ ox

Observando que:
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P,=P,=P=CH (13)
c.

D. D._
Lppr=| 7= o (14)
2 Dyx D}',V

Considerando o escoamento alinhado com o sistema coordenado ou, reciprocamente, 0
sistema coordenado alinhado ao escoamento, os termos cruzados da matriz podem ser

desprezados, de modo que a equagdo 14 torna-se:

1 D 0

BB { - } (15)

Yy

A condi¢do de boa mistura permite ao MLPDA utilizar-se das propriedades estatisticas

eulerianas do escoamento para calcularem as trajetdrias das particulas (RODI, 1993).

Substituindo as equagdes 12 e 14 na equagdo 8, obtém-se:

dx = {U +ii(DHH)}dt +./2D_.dW_(r)
H ox

(16)

dy = {v +%%(D},},H)}dt + 2D, aw, (1)

As equacgdes de deslocamento aleatério (equagdo 16) sdo escritas em funcio dos coeficientes

de difusdo (D, e D, ) e das varidveis hidrodindmicas (H, U e V). Comumente, as

varidveis hidrodindmicas sao calculadas a partir de um modelo euleriano.
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3.3.1 Hipdteses assumidas no MLPDA

Para se determinar os coeficientes a; e b, da equagdo de Langevin (equagdo 8), hipéteses e

restricdes devem ser assumidas em termos das propriedades estatisticas conhecidas da

velocidade do escoamento. As hipéteses assumidas sdo (PEREIRA, 2004):

- As particulas sdo consideradas inertes, nao sendo removidas nem depositadas ao longo de

suas trajetorias;

- Particulas consideradas passivas, possuindo o mesmo comportamento de um elemento de

fluido no escoamento (condi¢@o de boa mistura);
- A difus@ao molecular € desprezivel em comparag¢io com a difusdo turbulenta;

- A turbuléncia é homogénea e estaciondria no caso da equacdo de Langevin do tipo linear-

gaussiana, que € o caso do modelo utilizado nesse trabalho.

3.3.2 Equacdo discretizada do MLPDA

A demonstracdo dos procedimentos adotados para discretizar a equacdo 16 € suprimida neste
trabalho. Para maiores detalhes ver trabalhos de Pereira (2004), Santiago (2007) e Gaze
(2009).

A equacgdo resultante da discretizacio da equacao 16 é:

AD AD
xn+1:xn+{UW+ ”AH+ ”}AH,/ZDMQN

H Ax Ax
AD_AH AD (17
=y +|V, +—= +—=2 |Ar+,/2D ¢ At
yn+1 yn |: cor H Ay Ay :| Yy g);x

O modelo DIVAST fornece o campo de velocidade média, a profundidade e os coeficientes
de difusdo ao modelo lagrangiano. Jd os nimeros aleatérios {, e §, sdo determinados por
algoritmos geradores de nimeros pseudo-aleatdrios que fornecem seqii€éncias numéricas

distribuidas aleatoriamente em intervalos conhecidos. O modelo desse estudo faz uso, para a

geragdo desses numeros, algoritmo mais comumente usado encontrado na literatura: o
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GASDEYV do Numerical Recipes (PRESS et al., 1992 apud GAZE, 2009), cuja rotina gera

nimeros aleatérios com distribuicdo gaussiana, de média zero e variancia unitdria.

3.3.3 Condi¢ao de contorno

Existem fundamentalmente dois tipos de condi¢des de contorno para modelos de transporte

lagrangiano. Essas condi¢des sdo do tipo absor¢do ou do tipo reflexao.

O MLPDA admite estes dois tipos distintos de condi¢des de contorno. A primeira delas, a
condicdo de absorcdo, assume contornos permedveis, de maneira que se uma particula atinge
a terra ou sai do dominio computacional, automaticamente desaparece dos cdlculos
computacionais ulteriores. Essa condi¢cdo permite uma gradual perda da massa total no

interior do dominio.

A segunda condicdo € de reflexdo perfeita. Nesse caso a particula que ultrapasse a terra, €
realizada um cdlculo que lhe conceda uma nova posi¢cdo dentro do modelo computacional

(Figura 2).

O modelo distingue, no dominio simulado, a parte composta por dgua e a por terra através de
uma malha utilizada no DIVAST formada por um cédigo bindrio no qual cada célula é
representada por um algarismo, sendo O (zero) para célula da malha em terra e 1 (um) para

célula da malha em 4gua.

A cada passo de tempo de simulagdo do MLPDA, a posicdo de cada particula estd associada
ao codigo bindrio correspondente a célula na qual ocupa. Sendo a célula zero (terra), a
particula serd absorvida ou refletida, dependendo dos parametros estabelecidos. Sempre que
uma particula sai do dominio computacional por uma de suas fronteiras abertas, ocorre a

condi¢do de absor¢ao.
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Figura 2. Representacdo da reflexdo de uma particula no modelo de transporte. Fonte:
Santiago, 2007.

3.3.4 Algoritmo do modelo MLPDA

O codigo computacional do MLPDA foi desenvolvido por Pereira (2004) para estudo de
dispersdo de poluente atmosférico, e posteriormente adaptado por Santiago (2007) no estudo

de dispersdo de particulas no Canal de Acesso ao Porto de Vitdria (Vitéria-ES).

A Figura 3 aponta o fluxograma que sintetiza as etapas percorridas pelo MLPDA no célculo
das posicoes das particulas e concentracao pelo método box (Capitulo 4) de contagem de

particulas:
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Figura 3. Fluxograma com as etapas do MLPDA para o cédlculo das posi¢des das particulas e
concentracao média pelo método box.

3.3.5 Os métodos de calculo de concentracdo

Em modelos lagrangianos de dispersao de poluentes ¢ importante construir uma estimativa da
concentracdo do poluente transportado no ambiente de estudo. Para esse fim, duas vertentes
metodoldgicas sdo abordadas no MLPDA: o método box de contagem de particulas e o

método kernel de densidade.

O método box consiste na contagem de todas as particulas em uma célula da malha no espaco.
A estimativa da concentragdo &, entdo, obtida multiplicando-se o nimero de particulas pelo
valor de suas massas e dividindo essa massa total pelo volume do box. De acordo com Gaze
(2009), este método de contagem de particulas dentro de um box € idéntico ao realizado no

calculo de um histograma tridimensional.
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No o método kernel, cada particula gera uma distribuicdo de massa ao longo do dominio
fisico. O valor da concentra¢do, num ponto qualquer, terd a contribui¢do de todas as particulas
que se encontrem no dominio fisico. Segundo Vitali et al. (2006) apud Gaze (2009), o perfil
de densidade € dado pela fungdo kernel, enquanto que a quantidade de massa “‘espalhada”

depende do comprimento de banda (bandwidth) associado a cada particula.

Esse ultimo método tem sido a ferramenta de estimativa de densidade cada vez mais em uso
nos modelos lagrangianos de particulas, sejam eles de dispersao de poluentes na atmosfera, ou

em corpos hidricos, visto suas vantagens frente ao método box (GAZE, 2009).

Nesse método kernel, cada particula gera uma distribui¢cdo de massa ao longo do dominio. A

concentracdo, em qualquer ponto, ¢ o somatdrio dessas contribuicdes:

nh, ‘3

Clx)=——3 K{x_xl) (18)

Sendo h e K, respectivamente, o comprimento da banda e a forma do kernel, n e x,,

concomitantemente, o nimero de particulas e suas posi¢oes.

Seis formas para k foram implementadas por Gaze (2009): a clédssica gaussiana,
Epanechnikov e as biweight, triweight, quadweight e quintweight. A equagdo cléssica

gaussiana é:
1 -
KG(r):—exp(—Er rj (19)

em que d € o numero de dimensdes consideradas, no caso bidimensional, d =2.

3.3.6 O método de calculo da area

O modelo lagrangiano calcula a drea da mancha de 6leo usando sem perda da generalidade as
células da malha do modelo DIVAST. As células que contém ao menos uma particula sdo

contabilizadas como drea da mancha. A Figura 4 esquematiza a forma de célculo.
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Figura 4. Exemplo do esquema de calculo da drea da mancha de 6leo no MLPDA. Area em vermelho

seria contabilizada neste exemplo.
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4 PROCESSOS ATUANTES NA MANCHA DE OLEO

O d6leo quando entra em contato com o ambiente marinho sofre uma variedade de
transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas além do seu transporte no ambiente (Figura 5).
Imediatamente apds a introducdo do petréleo no oceano, a adveccdo e espalhamento fazem
com que haja um rdpido aumento na drea exposta do 6leo, que posteriormente passard por
processos de intemperismo incluindo a evaporagdo, dissolugdo, dispersdo, emulsificagdo e
sedimentacdo. Em cada um destes processos estdo envolvidos os fatores quimicos,
determinados pela composi¢do especifica de petréleo derramado, bem como a oxidagdo foto-

quimica que alguns componentes do petréleo podem sofrer.

Evaporacio Vento
—— e
Derrame Espalh
Superficial spalhamento Emulsificaciio
—

de agua em oleo

Emulsificacio
de oleo em agua

\

Disolucio Degradacio
Microbial

Derrame
Subsuperficial Sedimentacio

Corrente

——

Floculacio
\ \\L1 Biodegradacio
—_—— T T T T T T TR T T T T TR e T
Deposi¢io no fundo
L i L L
Horas Dias Semanas Meses Anos

Tempo apds o derrame

Figura 5. Processos que ocorrem 6leo derramado de acordo com o tempo. Fonte: Paladino, 2000.

A Figura 6 mostra mais claramente a escala de tempos em que os diferentes fendmenos
possuem maior importancia. Deve-se deixar claro que as escalas de tempos em que os

fendmenos acontecem dependem do volume derramado (PALADINO, 2000).
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Figura 6. Relevancia dos processos que ocorrem 6leo derramado de acordo com o tempo. Fonte:

Paladino, 2000.

4.1 ADVECCAO

A advec¢do consiste em um processo de transporte da mancha de O6leo por correntes
maritimas, ondas e vento. Trata-se de um processo fisico relacionado a deriva da mancha de
6leo na superficie e abaixo dela. E o principal mecanismo que determina o deslocamento do
6leo ao longo do tempo, correspondendo a soma vetorial dos componentes de transporte

decorrentes da acdo de correntes e de ventos sobre a mancha (CEKIRGE & PALMER, 2001).

O conhecimento das correntes superficiais quanto na coluna d’dgua se torna importante no
entendimento do comportamento de manchas de 6leo, uma vez que o Oleo também ¢é

transportado verticalmente na coluna d’dgua na forma de pequenas bolhas (“droplets”) de

tamanhos variados (ASCE, 1996).

Os modelos de derramamento de 6leo utilizam constantes ou parametros varidveis para
relacionar velocidade da corrente e do vento a velocidade superficial da mancha de 6leo,
conhecido como fator de deriva. Na maior parte dos modelos de transporte de dleo, o fator de

deriva devido a correntes superficiais assume o valor de 1 (um).



Processos atuantes na mancha de dleo 38

Ja o fator de deriva do vento, em muitos estudos (WANG et al., 2005; JANEIRO et al., 2008;
GUO & WANG, 2009; GUO et al., 2009) consideram que 3% da velocidade do vento &
transmitida a velocidade da mancha de 6leo. Segundo Chen et al. (2007), o fator de deriva do
vento pode variar entre 2.8 e 4.2% com base em experimentos de laboratdrio, enquanto que
observacgdes de campo esse fator varia entre 3.5% e 5.2%. No estudo conduzido por Reed et
al. (1994), o valor de 3% do fator de deriva para ventos inferiores a 6 m/s gera bons
resultados de simulacao de derrames de 6leo. Em contrapartida, com o aumento da velocidade
do vento, o 6leo passa ter um cardter mais dispersivo na coluna d’4dgua, podendo ter menos

influéncia no transporte do 6leo (REED et al., 1994).

De acordo com Hoult (1972), a deriva da mancha de 6leo devido ao vento pode ser estimada
pela arguicdo que a lei de tensdo de cisalhamento turbulento na interface 4dgua-ar é
aproximadamente a mesma para os dois fluidos. Se a velocidade do vento a alguma distancia

acima da superficie da dgua (geralmente 10 metros) é W, entdo a tensdo turbulenta é dada

pela equacao 20.
1 2 _ 1 2
Epar Cf,arW - Epc_f,éguaudgua (20)
Nessa hip6tese implica que C,, =C, .. Dessa forma, segue que a velocidade na dgua €
aproximadamente
PR

Ua’qua = (iJ wW=0.03W. (21)

‘ p

Em seguida, é feita uma nova hipétese que colocando 6leo na interface 4gua-ar ndo mudaria o
valor de 3% da velocidade do vento pela pequena diferenga entre as massas especificas da

dgua e do 6leo.

Com dito acima, as velocidades do vento sdo medidos a 10 metros de altura de referéncia
acima da superficie da dgua para que sejam incorporados aos modelos. Entretanto, dados de
vento medidos em diferente altura podem ser ajustadas de acordo com a equacao 22 (LERH,

2001)

W=W, [Ey (22)
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onde z € altura (m) de medida do vento. Em adicdo, correcdes podem também ser feitas se o
local de medi¢do do vento é consideravelmente afastado da regido de estudo ou se hd uma
obstrucdo topografica (LERH, 2001). Segundo Lehr (2001), alguns modelos possuem esta
capacidade de interpolacdo espacial, entretanto a maior parte utiliza um campo de vento

constante espacialmente.

Outro fator que pode ser considerado na deriva do 6leo causado pelo vento € a deflexdo do
angulo entre a direcao do vento e do movimento provocado ao 6leo. O valor desse angulo de
deflexao pode variar de 0° a 25° para direita/esquerda da dire¢do do vento (hemisfério norte e
sul, respectivamente), com um valor médio de 15° (ASCE, 1996). No estudo desenvolvido por
Samuels et al. (1982) apud Al-Rabeh et al. (1993) foi proposto que o angulo de deflexdo esta

relacionado com a velocidade do vento, de acordo com a equacao seguinte:

(23)

_10-10y73
6, =25 p(lo_W]
gv

onde v € a viscosidade cinemdtica da dgua do mar e g¢é a gravidade. Esta formulagdo foi

baseada em observacdes de campo e consideragdes tedricas. Na equacdo 23 a deflexdo do
angulo diminui rapidamente com o aumento da magnitude do vento, com uma pequena
variacdo entre 5 a 10 m/s. Para valores superiores a 15 m/s de velocidade, o transporte do 6leo

¢ paralelo a direcdo do vento.

Al-Rabeh et al. (1993), em seu trabalho, modifica a equacao 23, assumindo a forma:

6,=p5, exp( *.W j (24)
gv

sendo que os pardmetros S, e «, foram adaptados por ajustamento de minimos quadrados

com base em dados obtidos através de derivadores ocednicos.

4.2 ESPALHAMENTO

O espalhamento, também conhecido por espalhamento mecanico, trata-se do movimento da
mancha sobre si mesma, horizontalmente, devido as forcas inerciais, gravitacionais e viscosas,

aumentando a drea da mancha. A taxa de espalhamento da mancha de 6leo pode afetar outros
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processos fisicos como a dispersdo, evaporacdo e emulsificagdo (REED et al., 1999; LEHR,
2001), sendo de grande importancia a representacio fidedigna do comportamento da mancha

durante o processo de espalhamento.

De acordo com Lerh & Simeck-Beatty (2000), o 6leo inicia o espalhamento imediatamente
quando ele é derramado e que este espalhamento ndo ocorre uniformemente. Segundo estes
autores, qualquer tensdo sobre a superficie causa um alongamento na mancha, sendo que na
maior parte dos derramamentos esta mancha de 6leo rapidamente adquire uma forma de
cometa onde a pequena regido escura € seguida por uma grande por¢ao brilhosa (Figura 7).
Estes autores ainda acrescentam que esta regido mais escura, possui a maior volume do 6leo

derramado, enquanto que a porg¢do fina brilhosa ndo possui mais que 10% do volume.

Porcao espessa Porcao fina
(thick portion) (sheen ou thin film)

Figura 7. Representacido da mancha de 6leo em duas partes distintas: por¢ao espessa (thick portion) e

a por¢ao fina (sheen ou thin film). Fonte: Lehr & Simecek-Beatty, 2000.

O estudo desenvolvido por Fay (1969) e corroborado por Hoult (1972), forma a base do
entendimento do processo de espalhamento do 6leo na dgua. Fay dividiu o processo em trés
distintas fases, de acordo com as forcas governantes que gera e retarda o movimento. No
comeco do derramamento, as forcas dominantes sdo as inerciais e gravitacionais, pois a
espessura da mancha é grande nesse momento. Apds, com a diminuicdo da espessura da
mancha, as forgas viscosas se tornam mais relevantes comparadas as inerciais e, entdo, o
balanco torna a ser entre forcas viscosas e gravitacionais (PALADINO, 2000). Depois de
algum tempo exposta, a mancha torna-se muito dispersa sobre a superficie da dgua, sem
coesdo, sendo a fase de maior dificuldade para representar (FERNANDES, 2001). Desta
forma, a nomeacdo das fases estd de acordo as forcas dominantes: gravitacional-inercial,

gravitacional-viscosa e viscosa-tensdo superficial (Figura 8).
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Figura 8. As trés fases de espalhamento de uma mancha de 6leo. Fonte: Paladino, 2000.

A equagdo de Fay que descreve o balanco das forcas anteriormente mencionado € a seguinte:

al(p_po)gh’oz +a’2o-n - R - +ph’ dt

a3pvll2 dR dR,, ?
= tl/z m dt (25)

onde R, € o raio da mancha assumindo um espalhamento simétrico; p, € a massa especifica
do dleo; o, € a tensdo interfacial 6leo-dgua; ¢ € o tempo apés o derrame; v € a viscosidade

cinemdtica da dgua; h, € a espessura da mancha; a;, a> € a3 sdo constantes empiricas

adimensionais.

As solugdes dessa mesma equagdo para as trés fases assumem as seguintes formas, com todas

as unidades no Sistema Internacional, sdo apresentadas na Tabela 1.

Entretanto, apesar da teoria de Fay de ser a mais aceita, sabe-se de sua limitagdo, onde é
reconhecido que o espalhamento ndo pode ser totalmente explicado por suas equacdes (REED
et al., 1999; GUO & WANG, 2009). Os fatores mais importantes que as equagdes de Fay ndo
conseguem representar sdo a formac¢do de manchas alongadas, a taxa de espalhamento

reduzido de 6leos viscosos e quebra da mancha em pequenas porcdes (REED et al., 1999).
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Tabela 1. Formulas e coeficientes de Fay para os diferentes regimes de espalhamento.

Fase de espalhamento L R D
2
Gravitacional-inercial 1 _39(A gA;z )1/ ’ k, (A gVt 2 )1/ ! % (Ath)l/ ?
1/4 1/6 13
2.3/2 2.3/2 2 2
Gravitacional-viscosa  1.39 % k, Ag# 7, | AV 1
v v! L e I/
NG 5 3 \V4 5 /4
Viscosa-Tensao 143 91 i ot 37k, (o} 1
superficial T pPy 3 Py 16 | p vi2 e

Legenda: L é o comprimento caracteristico da mancha para um espalhamento unidimensional; R € o

raio da mancha circular; D é o coeficiente de difusdo; A = (p -p, )/ PV, € o volume do 6leo

leo

derramado; A =0.5V,

oleo

lunidade de comprimento da mancha; k;, k, e k; sdo coeficientes.

Visto a limitagdo da teoria de Fay, vdrios estudos t€ém focado na melhor reproducdo da
realidade do espalhamento do 6leo. Mackay et al. (1980) apud Reed et al. (1999) propds uma
varidvel “grosso-fino” da equacdo da fase gravitacional-viscosa desenvolvido por Fay, em que
a porcdo espessa supria Oleo para a camada fina. Entretanto, o termo representando a
diferenca de massa especifica entre a dgua e Oleo foi incluido em uma constante de
espalhamento geral (Equagdo 26):

dA;

S =K, AV, 26
dt M 7S 7 oleo ( )

.. 2
sendo Kj; uma constante empirica com um valor de 150 s™.

A taxa de espalhamento resultante €, entdo, independente da massa especifica inicial do 6leo e
indiferente a subsequente mudanca causada pela evaporacdo e emulsificacdio. O
reconhecimento da ligacdo entre as porc¢oes fina e espessa de uma mancha de 6leo representa
um avanco, mas o modelo de Mackay ndo tinha qualquer relagdo baseada na fisica entre as

duas fases da mancha.

Lehr et al. (1984a) consideraram o processo do espalhamento como ndo-simétrico de manchas

de 6leos durante a fase gravitacional-viscosa, onde a extensao da mancha na dire¢do do vento



Processos atuantes na mancha de dleo 43

aumenta com o tempo na propor¢do da velocidade desta forgcante, enquanto que o
espalhamento lateral da mancha foi representado pela equacdo de Fay. Assim, a mancha é

representada no formato de elipse, com as seguintes equagdes:

4 3
R=Q+c,W3t* (27)
! 1
— 3 1 =
chl(pppoj Vo’leogt4 (28)
2/3 1/3
A, =2270) | P=Pely | g2 pgo | PPy | sy (29)
P, P,

onde R € o eixo maior da elipse (m), Q € eixo menor da elipse (m), V,, € o volume inicial

leo

do derramamento (barris), W € a velocidade do vento (nos), ¢ € o tempo (minutos), ¢, € ¢, sao

. . 2
constantes empiricas, As € a &rea da mancha em m”.

No trabalho de Lehr et al. (1984b) foram feitas comparagdes entre medidas feitas em campo
da drea da mancha e as dreas previstas pelas equacdes propostas por Fay e por Lehr et al.
(1984a). Deste estudo, resultou-se que com as equacgdes de Fay houve uma subestimacao do
tamanho do derrame por mais de uma ordem de magnitude € nem sequer conseguiu
reproduzir o tamanho da por¢do espessa da mancha (Figura 9-A). Ja utilizando as equacdes
proposta por Lehr er al. (1984a) alcangou-se boas aproximacdes com os valores mensurados

(Figura 9-B), principalmente devido a incorporacdo do termo do vento no calculo da area.
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Figura 9. Comparacgdo de drea prevista por teoria e area medida: A: Teoria de Fay (1969); B: Teoria

de Lehr et al. (1984a). Fonte: Lehr et al., 1984b.
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Na modelagem computacional de derrames de 6leo, uma consideracdo que normalmente é
feita ¢ que a primeira fase do espalhamento, a gravitacional-inercial, ndo € modelada
diretamente por ser muito curta. A forma que se procede € calcular o raio e a drea da mancha
inicial, e o tempo em que a fase gravitacional-inercial termina, iniciando-se a fase
gravitacional-viscosa. A seguir sdo apresentadas as equacdes do raio inicial da mancha

(considerando um espalhamento simétrico) e o tempo de transicao entre as fases:

k 2 A V 5 1712
8 oleo
R, = k—z(V—Z’J (30)
1
4 1/3

k v,

k, Agv
em que A= (Mj e k, e k, sdo constantes empiricas.

Além disso, a terceira fase ¢ também freqiientemente inaplicdvel, uma vez que esta fase sé se
inicia quando a mancha ja € muito fina, resultando muitas vezes numa divisdo em pequenas
manchas devido aos efeitos do vento. Desta forma, os pressupostos de Fay (1969) ndo sao

satisfeitos, visto que a mancha deixa de ser dnica.

Portanto, ¢ comum utilizar apenas a fase gravitacional-viscosa para calcular o espalhamento,
assumindo que quando a espessura da mancha decresce at¢ um determinado valor, o
espalhamento termina. Mackay et al.(1980) recomendou um valor de 0,1 mm, valor este que
foi utilizado no modelo ADIOS. No modelo de Reed (1989) esse mesmo valor é utilizado
para crus pesados, enquanto que para as substdncias menos viscosas assume-se o valor de

0,01 mm.

4.3 EVAPORACAO

Dentre os processos de intemperismo ocorrentes em derrames de 6leo, a evaporagdo € o mais
importante em termos de balan¢o de massa. Dentro de alguns dias, por exemplo, 6leos leves e
6leos médios podem perder até 75% e 40% do seu volume inicial, respectivamente (Figura

10). J4 para 6leos mais pesados, essa perda ndo ultrapassa 10% do seu volume (ASCE, 1996).
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Figura 10. Porcentagem de perda por evaporacdo em diferentes tipos de 6leo. Modificado de Ocean

Studies Board and Marine Board, 2003.

Apesar da importancia do processo, de acordo com Ocean Studies Board and Marine Board
(2003) pequenos esforcos tém sido conduzidos sobre a fisica e quimica bdsica da evaporacao
de derrame de dleo. A dificuldade com a evaporagdo reside na composi¢do do 6leo, que
consiste de mistura de centenas de compostos e esta composi¢do varia de acordo com a fonte
do petrdleo e com o tempo em que o 6leo estd exposto. Dessa forma, de acordo com Fingas
(1995), muitos dos trabalhos descritos na literatura focam sobre a calibragdo das equacgdes

desenvolvidas para evaporacao da dgua.

No trabalho de revisdo de processos que ocorrem no 6leo realizado por Reed et al. (1999),

afirmam que existem basicamente dois métodos de célculo da evaporagao:

- Método de pseudo-componentes, desenvolvido por Payne et al. (1987);



Processos atuantes na mancha de dleo 46

- Método da exposi¢do evaporativa, desenvolvido por Stiver & Mackay (1984).

O primeiro método considera os 6leos crus e seus derivados como uma mistura independente
de diversos componentes (pseudo-componentes), onde cada um € tratado como uma mistura

singular associada a uma pressao de vapor.

Ja o método da exposi¢cdo evaporativa é baseado na hipétese simplista da relag@o linear entre

o ponto de ebuli¢do da fase liquida e a fracdo perdida. A expressdo para esse método € dada

por:

dF, QO A B,

—=———exp| A, — T, +T,F, 32
dt V. P( ET ( 0 G )j (32)

sendo F, a fragdo volumétrica de o6leo evaporado; Q, € o coeficiente de transferéncia de
massa; 7' € a temperatura do 6leo ; A, e B, sdo constantes empiricas nas quais, a versao 1.1
do modelo ADIOS (NOAA, 1994), adota, respectivamente, valores de 6,3 e 10,3; T, e T,

concomitantemente, simulam o ponto de ebulicdo inicial do 6leo e o gradiente de curva de

destilacgao.

Distintas formulagdes para esses ultimos termos sdo encontradas. A primeira, aqui

apresentada, vem de Shen & Yapa (1988) apud Paladino (2000):

T, = 542,6 —30,275API +1,565API* —0,03439API° +0,0002604API *

(33)
T, =11589API "'**(T/B)

onde API é o grau de densidade relativa do 6leo e B € uma constante empirica. No modelo

ADIOS (NOAA, 1994), sao fornecidas as formulacdes:

T, =532,98—3,1295API (Gleos crus)
T, = 654,45—-4,6588API (produtos refinados) (34)
T, =1356,7—247,36-In(API)
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4.4 DISSOLUCAO

A dissolugdo € o processo em que os hidrocarbonetos soliveis se fragmentam em particulas
pequenissimas, misturando-se com a dgua e originando uma massa liquida homogénea entre
ambos. A reduzida presenca de hidrocarbonetos soltiveis no petréleo resulta numa baixa perda
de hidrocarbonetos por dissolu¢do, quando comparado com outros processos (FERNANDES,

2001).

A dissolugdo ndo € considerada em todos os modelos numéricos porque o efeito no balanco de
massa de 6leo € pequeno. Normalmente muito menos que 1% do 6leo exposto na superficie se
dissolve. A dissolu¢do pode, entretanto, ser de grande importincia do ponto de vista
toxicoldgico. Os compostos mais soliveis sdo normalmente os mais téxicos. Mesmo a
concentracdo baixa destes componentes pode levar a sérios efeitos nos sistemas biolégicos

(ASCE, 1996).

O processo fisico da dissolucdo é bem compreendido, entretanto a descricdo nos casos de
derrames de 6leo é complicada devido a complexidade da composicao do 6leo com centenas
de componentes e a necessidade de descrever a dissolucdo de um simples componente em um

parametro especifico (ASCE, 1996).

Outra dificuldade do processo de dissolucdo € o antagonismo com a evaporagdo. Nos
derrames superficiais a evaporacdo de componentes voléteis do 6leo € processo relativamente
rapido e ocorre na escala de horas. Uma forte correlacdo existe entre a volatilidade e a
solubilidade dos componentes. Para manchas superficiais, uma vez que as pressdes parciais
tendem a exceder as solubilidades dos compostos de menor peso molecular, verifica-se uma

predominancia de massa evaporada relativamente a dissolucao.

Este processo pode ser quantificado através do método de Cohen et al. (1980) apud Fernandes

(2001). Neste método, a taxa de dissolucdo é calculada através de:

dDiss
dt

=K i Ju ASS(gh_l ) (35)

onde f, € afracdo de superficie da particula de 6leo coberta por dgua (igual ao contetido de

6leo na emulsdo d6leo-dgua); A, € a drea da mancha de dleo (mz) e S € a solubilidade do d6leo
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na dgua; ¢ € o tempo ap0s o derrame (h) e K, € o coeficiente de transferéncia de massa por

dissolucdo (0,01m.h™).

4.5 DISPERSAO VERTICAL

A dispersdo vertical, também denominado somente dispersdo, ¢ um processo fisico em que as
goticulas de 6leo sdo transportadas a partir da superficie do mar para a coluna de 4gua,
sobretudo devido a rebentacdo das ondas (FERNANDES, 2001). Essas goticulas podem ter

dimensdes varidveis, estando sujeitas 4 acdo de turbuléncia natural da dgua.

Os primeiros modelos de dispersdao simplesmente assumiam uma taxa de dispersao constante
como porcentagem da mancha de 6leo por dia, baseado no estado do mar. Estas taxas tendiam

a ser muito grande, entre 10 a 60% por dia.

Mackay et al. (1980), de acordo com Reed e al. (1999) e Lehr (2001), construiram uma
férmula baseado na estimativa da fracdo da superficie do mar sujeita a dispersd@o por unidade
de tempo, complementada por uma estimativa da fracdo de 6leo entranhado com o tamanho

suficiente para permanecer dispersa na coluna d’dgua.

O modelo de dispersdo baseado no trabalho experimental de Delvigne & Sweeney (1988) € o
mais comum nos modelos de derrames de Oleo (REED et al., 1999). Estes autores
desenvolveram uma série de estudos laboratoriais acerca da dispersdo natural do dleo,
resultando em uma relagdo empirica para a taxa de dispersdo do 6leo para a coluna de dgua

devida a rebentacdo das ondas:

dm
: = co’leo
dt

DY f  Fy.dd . Ad (36)

Em que f, € a fracdo de superficie coberta por 6leo; d, € o didmetro das particulas de 6leo;

Ad ¢é o intervalo de diametros das particulas; ¢ ¢ um parametro determinado

oleo
experimentalmente e depende do tipo de 6leo; D,, € a energia de dissipagcdo das ondas por
unidades de édrea; Fy,. € a fracdo de superficie de mar atingida pela rebentagdo das ondas por

unidade de tempo.
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Uma forma mais simples de determinacao da dispersdo € através da férmula de Mackay et al.

(1980) apud Reed et al. (1999) que parametriza a dispersdo em funcido do quadrado da

velocidade:
2
% =0,11m,,, % (37)
dt 1+50u""ho,

A taxa de transferéncia de massa por hora é determinada em funcdo da massa de dleo que

permanece na superficie (m,, ), da viscosidade dindmica do 6leo (), da espessura da

oleo

mancha ( /), velocidade do vento (W) e da tensdo na interface 6leo e dgua (o).

4.6 SEDIMENTACAO

Sedimentacgdo € definida como a adesdo do 6leo a particulas sélidas na coluna d’dgua (LERH,
2001), originando um aumento da massa volumétrica e conseqiientemente 0o movimento
descendente das particulas na coluna de dgua até ao fundo do mar. A significancia da
sedimentacdo para um processo de remocao depende fortemente da carga sedimentar do corpo

d’4gua.

O processo de sedimentacdo de petrdleo € relativamente complicado, e de dificil
contabilizacdo. Alguns estudos indicam que o processo € afetado pelo tipo e tamanho do

material suspenso, salinidade da 4gua e quantidade de enxofre de 6leo (LEHR, 2001).

Outros t€m sugerido que o tamanho das pequenas porcdes de 6leo, em que estd diretamente
relacionado a viscosidade do 6leo e energia da onda (LEHR, 2001). A formulagcdo que ¢é
mostrada a seguir foi proposta por Payne et al. (1987) apud Lehr (2001), a qual resulta na

massa de 6leo sedimentado por unidade de tempo (kg.s-1):

d
Myeq =1.3 EKaCcoleed ZiAY (38)
ot Vv S

em que: K, é o parAmetro de adesdo, que toma o valor de 107 m3.kg'1; z; € a profundidade

de intrusdo das particulas de 6leo na coluna de dgua devido a rebentacdo das ondas; E € a
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taxa de energia dissipada da superficie da agua, C,, € a concentracdo de sedimentos na

coluna da dgua, C_, € a concentragdo das particulas de 6leo na coluna da dgua.

4.7 OXIDACAO

Oxidagdo € a reacdo de combinacdo ou quebra entre as moléculas de hidrocarbonetos com o
oxigénio, promovida pela luz solar. Essas reacOes contribuem para o intemperismo do 6leo,
uma vez que forma compostos soliuveis (CETESB, 2008), e intervém em outros processos,
tais como dissolugdo, dispersdo e emulsificacdo. Existem muitos fatores que interferem,
acelerando ou retardando o processo de oxidagd@o tais como os sais minerais dissolvidos em
dgua, que aceleram a taxa de oxidacdo; os metais traco, que agem como catalizadores da
reacdo de oxidagdo, ao passo que compostos de enxofre na mistura, faz decrescer essa taxa; e

a radiacdo ultravioleta, que auxilia no processo de oxidagao.

Entretanto a oxidag¢do se d4 em velocidade muito pequena comparada aos outros processos,

tendo entdo efeito menor no espalhamento da mancha.
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5 APRIMORAMENTO DO MODELO LAGRANGIANO DE
PARTICULAS (MLPDA)

5.1 ADVECCAO DEVIDO AO VENTO

5.1.1 Introdu¢do no modelo lagrangiano

A luz da literatura, a efeito do vento na mancha de 6leo considerado para a insercio no
modelo € 3% da velocidade desta forcante, sendo medido a 10 m de altura da superficie da
4dgua. E desconsiderada a deflexdo da dire¢do do transporte do 6leo com relagdo ao vento ao
se entender que poucos estudos tém sido conduzidos nesta dire¢do e poucos modelos na
atualidade consideram tal fator. Dessa maneira, foi inserido na equagcdo da posi¢do da

particula (Equacdo 17) o efeito do vento, resultando nas equagdes 39 e 40.

AD AD_ |

X, =X, +{UW + HXX ilj + A;X At+,2D ¢, At+0.03U,,,,At (39)
AD AD | ]

Vot = Va {er + H”’ AAI; + Ay”’ At+,2D, ¢ At+0.03V,,, At (40)

onde U eV

vento vento

sao componentes do vento.

O campo de velocidade do vento introduzido ao modelo pode ser do tipo constante ou
varidvel, tanto temporal como espacialmente. Para um campo de vento varidvel no tempo, é
feito uma interpolagdo linear entre o espagamento temporal do dado fornecido ao modelo. Ja
para um campo de vento varidvel no espaco, o valor do vento na particula é obtido através da
interpolacdo da posicdo que a particula ocupa com os valores de velocidade do vento

proximos, similar ao utilizado entre o modelo hidrodindmico e o lagrangiano.
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5.1.2  Inser¢do no algoritmo do MLPDA
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A seguir (Figura 11), é apresentado o algoritmo do modelo lagrangiano de trajetéria de

particulas com a opcdo para a influéncia do vento juntamente com o cdlculo da evaporacdo e

dos tipos de célculo de concentracao, implementados por Gaze (2009) :
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Figura 11. Algoritmo do MLPDA com o célculo do efeito do vento inserido.



Aprimoramento do modelo lagrangiano de particulas

53

5.1.3 Testes realizados

A forma encontrada para testar a introdu¢do do efeito do vento consistiu em acompanhar a
trajetoria de uma particula submetida somente ao transporte provocado pelo vento, sem o
efeito da hidrodinamica e da difusdo. Dessa forma, a distancia percorrida pela particula em
um intervalo de tempo € averiguada e confrontada de acordo com o resultado esperado, uma

vez que essa relagdo € direta (AS = 0.03-Velocidade do vento - At).

Foram realizados testes para diferentes velocidades do vento (1, 2, 4 € 5 m/s) e uma distancia
de 1.8 km. E esperado que o tempo transcorrido para simulacdo seja de 1000, 500, 250 e 200

minutos para os ventos de 1, 2, 4 e 5 m/s, respectivamente.

Ao observar a Figura 12 pode-se perceber que os deslocamentos causados por diferentes
valores de vento tiveram o comportamento satisfatério, de acordo com os valores esperados,
representado €xito na implementacdo do algoritmo.

Advecgaio causada pelo vento
1 800 T T T T T T T

16001 . . -

1400} - :

Distancia percorrida {m)
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~n
(=]
(=]
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200

200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)
azul (1 m/s) vermelho (2 m/s) verde (4 m/s) preto (5 m/s)

Figura 12. Deslocamento da particula pelo transporte do vento.
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1000
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5.2 PROCESSO FiSICO DE ESPALHAMENTO
5.2.1 Introducdo do processo fisico no modelo lagrangiano

Dentre os processos que acontecem na mancha de 6leo, foi escolhido o processo de
espalhamento para ser inserido no modelo lagrangiano. O estudo de Lehr ef al. (1984a) € o
adotado neste trabalho, visto que este método tem sido aplicado em estudos atuais (ver Chao
et al., 2001; Chao et al., 2003; Guo & Wang, 2009; Guo et al., 2009) e tem obtido bons

resultados de simulacdo.

A metodologia aplicada é a mesma apresentada em Guo & Wang (2009) e Guo et al. (2009).
O espalhamento do 6leo considerada neste estudo tem como base a formacdo de uma mancha

eliptica com o eixo maior paralelo a direcdao do vento, seguindo as equacdes a seguir.

— 3 1 1
0= 53.761(%} v, it (41)
43
R=0Q+0.947W3t* (42)

Onde R € o eixo maior da elipse (m), Q € eixo menor da elipse (m), p, € p sdo

respectivamente a massa especifica do 6leo e da dgua (kg/m3), V é o volume inicial do

derramamento (em barris), W € a velocidade do vento (em nds) e ¢ € o tempo (minutos).

Em seguida, € utilizado o conceito de similaridade de elipses, onde é considerado que a
mancha eliptica do 6leo é composta por vdrias outras elipses menores na sua parte interior e
que possuem raios r (maior) e g (menor), de tal forma que g/r=Q/R. Assim, é assumido
que em qualquer passo de tempo, as elipses internas movem-se para fora (com relacdo ao

centro da mancha) em propor¢do a taxa da elipse mais externa (Figura 13).
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Figura 13. Modelo para o mecanismo de espalhamento de uma mancha de 6leo. Adaptado de Guo et

al. (2009).

Se as coordenadas relativas da particula aos eixos principais da elipse sdo X e Y, cujo eixo-x
¢ selecionado na dire¢do do vento, escreve-se que X =r-cos@ e Y =r-senf. Assim, a

particula é deslocada para fora com o mesmo angulo eliptico €, resultando em

AX, = Arcosf = Ar(ij = X(ﬁj (43)
r R
AY =g sinequ[Zj:y(A_QJ (44)
q 0
onde
1 1 3
— 3 - 2
AQ = 13.44025(MJ Vit Ar (45)
P,
4 -
AR = AQ +0.71025W 31 * At (46)

Para se obter o sistema de eixos com base na elipse para qualquer direcdo do vento e em
qualquer ponto do dominio, é necessario o calculo de um novo sistema de eixos tendo como o
centro desse sistema, o proprio centro da elipse. Assim, primeiramente € empregada a

translacdo do sistema de coordenadas, de acordo com a Figura 14.
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v

Figura 14. Translagdo de sistemas de coordenadas para o cdlculo do espalhamento.

Na Figura 14, h e k sdo as coordenadas do centro da elipse, onde a relacdo entre as
coordenadas dos sistemas € definida através de x'=x—h e y'= y—k. No MLPDA, o célculo

do centro da elipse € determinado pelas equagdes:

h= X0 = %z Xi 47
i1

1 n
k:yme’dio:_zyi (48)
n'io
onde n € igual a nimero de particulas, x;, e y, sdo as coordenadas das particulas no dominio
principal.

Posteriormente, € utilizada a rotacdo de sistema de coordenadas em fun¢do da direcdo do

vento predominante, em concordancia com a Figura 15.
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A y
XI
Direcao
do vento
X

Figura 15. Rotagdo de sistemas de coordenadas para o calculo do espalhamento.

Dessa forma, a relagdo entre as coordenadas € dada por:

X'=xcosa+ ysena (49)

y'=—xsena+ ycosa (50)

em que @ € o angulo entre o sistema de coordenadas rotacionado e o referéncia e ¢é

determinado por:

v
a= arctan(ﬂj (5D
uvento
onde u,, € v, Sao as componentes do vetor vento. Para calcular as coordenadas (x,y)
usa-se:
x=x'cosa—y'sena (52)
y=x'sena+ y'cos (53)

Visto todas estas transformacdes, as equacdes 39 e 40 da posicdo da particula considerando o

efeito do espalhamento sao modificadas para
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AD_AH AD

X =x +{UW+ TR R At+\2D_ ¢ At+0.03U,,, At +AX, (54)
AD, AH AD, ]

Yo=Y, +{Vw, + HM A t— ; At+.2D ' At+0.03V,, At +AY, (55)

5.2.2 Area inicial da mancha de 6leo

Como dito no item 4.2, nos modelos atuais de simulacdo de espalhamento de 6leo, a primeira
fase desse processo nao é simulada, sendo o inicio da modelagem o inicio da segunda fase, a
gravitacional-inercial. Deste modo, € inserido ao modelo a opcdo de distribuicao das

particulas ao longo de uma area determinada pela equacdo (LEHR, 2001):

AgV,.° |
A, = 3.47:(M] (56)

2
Vv

sendo que esta drea € determinada no tempo (LEHR, 2001):

/V,
t, =2.6 3% (57)
gAv

€ o volume do derrame de 6leo e

oleo

em que A= (Mj ; g € aaceleracdo da gravidade; V
P

v € a viscosidade cinematica da dgua. A distribui¢cdo das particulas é dada em dois formatos:

em forma circular e em forma eliptica.

A distribuicdo das particulas em um circulo é empregada em situacdes onde ndo ha
consideracdao do vento. Essa distribui¢do € dada através da relacdo entre o raio deste mesmo
circulo com o didmetro que as particulas, considerando que estas t€ém um formato esférico.
Dessa relagdao obtém-se o numero de radiais em que serdo distribuidas as particulas. A Figura

16 ilustra esta distribuigdo.
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<+— Radiais

Figura 16. Distribui¢o das particulas de forma circular.

Em contrapartida, em condi¢des que hd consideracdo do vento, a distribui¢ao das particulas
tem como base uma elipse, onde seu eixo maior (R) € orientado na direcdo do vento. A
distribuicdo se procede de forma similar aplicada ao circulo, sendo que a base do calculo é

dada pela relagdo entre o eixo menor da elipse (Q) e o diametro das particulas, como ilustra a

Figura 17.

Entretanto, como a base da distribuicao das particulas é uma elipse, fica inaplicdvel a equagdo
56 a essa condicdo, pois foi baseada para um circulo. Para contornar tal incomodo, € aplicada

a equagdo 57 as equagdes 41 e 42, para assim prosseguir com a distribui¢ao.
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Figura 17. Distribui¢do das particulas de forma eliptica.
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5.2.3 Inser¢do no algoritmo do MLPDA

Nesta secao € apresentado o algoritmo do modelo lagrangiano de trajetdria de particulas com

o processo fisico do espalhamento, bem como o tipo de distribui¢do de particula (Figura 18).
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Figura 18. Algoritmo do MLPDA com o cdlculo do efeito do vento inserido. Em destaque, a

mudanca inserida no algoritmo do MLPDA.
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5.2.4 Testes realizados para o algoritmo do espalhamento

Foram realizados testes para averiguac@o dos algoritmos inseridos no MLPDA utilizando uma

baia hipotética quadrangular de 5.000x 5.000 m sem qualquer hidrodindmica, com
profundidade uniforme de 10 m e sem evaporagcdo do 6leo (Figura 19). De acordo com o

proposito do teste, foram usados diferentes valores de volume.
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Figura 19. Baia hipotética de realizac@o dos testes.

Primeiramente os testes realizados focaram a relacdo da equacdo 56, equacdo do tamanho
inicial da mancha de dleo (AO), com a evolu¢do do aumento da drea da mancha. Foi
observado o comportamento do crescimento da mancha um derrame instantaneo de 1,5 m3 no
ponto central da bafa (2.500m x 2.500m) sem a influéncia do vento no processo de

espalhamento (Figura 20). Posteriormente, € feita a mesma avaliacdo com a presenga de um

vento de 1 m/s (Figura 22).

Para avaliar a evolucdo do crescimento da drea da mancha de 6leo, é acompanhado o
deslocamento de uma particula localizada na parte mais externa da mancha. Na situacdo sem

ocorréncia de vento, qualquer particula da borda esta apta para representar o raio da mancha, e
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consequentemente a drea da mancha, pois o espalhamento das particulas ¢ de forma simétrica.
Ja para a situagdo com presenca de vento, € necessario o acompanhamento de, pelo menos,
duas particulas, uma sobre o eixo maior da elipse e outra sobre o eixo menor, sendo estas na

parte mais externa da elipse, para conhecer a drea da mancha eliptica.

Analisando as curvas da Figura 20 € notdvel que o tamanho da édrea e do raio do circulo ndo
evolui de acordo com a equagdo de Lehr et al. (1984a) (doravante simplesmente chamado de
teoria de Lehr nesta se¢@o), estando bem abaixo do resultado esperado. Ao final de 50h, a 4rea
simulada é inferior a metade da area tedrica, representando baixa capacidade de previsao da

extensao da mancha.

Comparacdo - Tedrico (azul) x Trajetéria particula FAY (vermelho)
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Figura 20. Comparagéo entre a teoria e a simulacéio do raio e da drea da mancha de 6leo para um

volume de 1,5 m® de 6leo.

Para solucionar tal ineficicia de previsao, foi necessario propor uma adequacao a equagao 56
para que houvesse mudanca no comportamento do espalhamento. Dessa forma, a solucdo

encontrada foi ajustar a constante (3.4) da equagiio com base na aplicagdo da equagio 57 na

equacgdo 41 e comparando com a equagdo 56. Assim, alcangou-se a seguinte equagao 58.
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A VS 6
A, =8.127 WVLZ (58)

Uma vez obtido a equagdo 58, foi realizado novamente teste para avaliar o comportamento da
mancha de 6leo. Analisando os resultados expostos pela Figura 21, € possivel notar que houve
uma melhora significativa da previsdo drea da mancha, havendo uma sobreposi¢ao da area

simulada sobre area tedrica de Lehr.

Avaliando a segunda parte da drea inicial, a Figura 22 mostra os resultados do comportamento
da drea de forma eliptica da mancha. E perceptivel a sobreposi¢do dos resultados. Este
comportamento era esperado uma vez que a origem das equacdes da drea inicial da elipse sdo

as proprias equagoes de Lehr (Equagdo 41 e 42) aplicado ao tempo ¢, (Equagdo 57).

Comparagdo - Tedrico (azul) x Trajetéria particula LEHR {vermelho)
T T T T T T T

Raio (m)

Area (me)

| | | 1 | | | | |
o
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Figura 21. Comparacio entre a teoria e a simulag¢do do raio e da drea da mancha de 6leo apds o ajuste

da equacdo da 4rea inicial circular.

Estes resultados conduzem a uma importante observacdo em modelagem computacional de
6leo: a importancia da considera¢do correta da drea inicial da mancha. E visto em alguns

trabalhos a aplicacdo de equacdo da 4rea inicial baseado em recomendacdes de outros estudos
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sem considerar seu método de cdlculo do espalhamento e nem as condi¢des hidrodinamicas,
como no estudo de Janeiro et al. (2008). Como salientado na Figura 20, o simples fato de um
inicio errébneo pode levar a uma subestimacdo ou superestimacdo da drea da mancha,
ocasionando em uma leitura errada dos resultados, como nos processos de intemperismo do
6leo, onde a drea da mancha € uma das principais varidveis de entrada.

Eixo menor da elipse - Tedrico (azul) x Trajetéria particula (vermelho)
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Figura 22. Comparag@o entre a teoria e a simulagdo dos eixos da drea eliptica da mancha de 6leo para

um volume de 1,5 m® de éleo.

E possivel que uma contra-argumentagio afirme que as condicdes ambientais, como corrente
marinha e vento, sejam mais influente na dispersdao do poluente na drea de estudo que o
processo de espalhamento. Todavia, visto que a maioria dos modelos matematicos possui suas
limita¢des, como a teoria de Fay (1969), a ndo consideracdo ou calibragdo de detalhes como a
area inicial faz com que se tenha menor capacidade de previsdo do comportamento do 6leo
em ambiente marinho. O trabalho de Reed et al. (1999), os quais revisam o estado da arte da
modelagem de 6leo, corrobora esta ideia ao relatarem que uma das preocupagdes futuras é a
necessidade de mais pesquisas para o entendimento mais abrangente dos processos que
ocorrem no 6leo, destacando que ndo hd um compreensdao completa deste poluente em dguas

marinhas.
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Para uma melhor averiguacdo da sensibilidade da equacdo 58, foram feitos testes com outros
volumes de derrame, estes de 10 m>, 50 m’e 100 m’. As Figuras 23, 24 e 25 sdo encontradas

a comparacao temporal da drea tedrica e simulada, bem como o confronto destas dreas.

Pode-se perceber pela analise das Figuras 23, 24 e 25 que com o aumento do volume de 6leo,
a eficdcia de previsdao do crescimento da mancha diminui. Entretanto, esta diminui¢do nao €
agravante a simulacdo porque, observando as equacdes da regressao linear, o coeficiente de

correlagdo permaneceu alto, acima dos 0,8, significando uma boa representacado da teoria.

Uma vez estabelecido os testes de a fim de saber a taxa de aumento da mancha de dleo, €

apresentado pelas Figuras 26 e 27 a expansao da mancha para um derrame instantaneo de

1,5m’ de 6leo na bafa hipotética da Figura 19.
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Figura 23. Comparagdo entre a teoria e a simulacdo da area da mancha de 6leo para um volume de

10 m3 de dleo.
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Figura 24. Comparagdo entre a teoria e a simulacdo da area da mancha de 6leo para um volume de

50 m® de 6leo.
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Pode-se observar pela andlise das Figuras 26 e 27 que com a evolu¢do do processo de
espalhamento, a mancha de 6leo aumenta o seu tamanho e as particulas se deslocam
simetricamente formando um circulo (na condi¢do sem vento) e axissimetricamente formando

uma elipse (na condi¢ao influenciada pelo vento), em concordancia com a teoria de Lehr.

Analisando os resultados das Figuras 21, 22, 26 e 27 é possivel ver a importincia do vento no
aumento da mancha de 6leo. A diferenca do tamanho da drea da mancha entre a situacao de
auséncia e presenca de vento é de 10 vezes. E destacado que essa diferenca entre as dreas é

para uma situagio de pequeno volume de 1,5m’ e de fraca velocidade do vento de 1m/s.

Caso aumentasse o volume e a intensidade do vento, esta diferenca tenderia aumentar mais.
Isto mostra que somente considerar a teoria de Fay (1969) traria uma baixa capacidade de

previsdo do espalhamento do 6leo, como mostrou o proprio estudo de Lehr et al. (1984).

Outro item importante a ser observado € a progressdo da razdo entre AQ e Q e entre ARe

R, pois esses valores sdo determinantes no deslocamento da particula. Esta andlise se deve
pelo fato que no presente modelo nao foi inserido um tempo ou espessura terminal para cessar
o efeito do espalhamento, da forma que € inserido em outros modelos, como o ADIOS e o

OSCAR.

Para tal fim de anilise, utiliza-se o teste do derrame instantineo de 1,5 m’ de 6leo na baia
hipotética com diferentes velocidades do vento (1, 5 e 10 m/s). Pela andlise dos resultados

que sdao mostrados nas Figuras 28 e 29 € averiguado que nas primeiras horas, principalmente a
primeira hora, as particulas experimentam um maior deslocamento devido ao processo de
espalhamento e vai diminuindo com o tempo até alcangar as 10 horas de simulacdo. Apds esse
ponto da simulagdo, a variacdo das razdes AQ/Q e AR/R ¢é muito pequena, atingindo

valores préximos a zero com 100 horas de modelagem.
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Trajetéria das Particulas - 1 horas
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Figura 26. Evolucao do espalhamento de 50 mil particulas sem vento atuante na mancha de éleo para

um volume de 1,5 m* de 6leo.
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Figura 27. Evolucdo do espalhamento de 50 mil particulas com um vento de 1 m/s atuante na mancha

de 6leo para um volume de 1,5 m’ de 6leo.



Aprimoramento do modelo lagrangiano de particulas 71

Os resultados das Figuras 28 e 29 estdo em concordancia com o tempo de duracdo do
processo de espalhamento mostrado na Figura 6, bem como nas revisdes dos processos do
6leo realizados por ASCE (1996) e ITOPF (2002), onde a importancia do espalhamento apds
100 horas do derrame do 6leo passa ser bem menor que nas primeiras horas, sendo outros

fatores mais importantes.

Com relacao ao resultado com diferentes intensidades do vento (Figura 29), atenta-se que para
maiores valores de velocidade, maior deslocamento as particulas sofrem. Porém, esse padrao
¢ visto somente até as 10 horas de simulacdo, sendo que apds esse tempo € indiferente a

magnitude da velocidade.

Desta forma, com esses resultados das Figuras 28 e 29, ndo € necessdrio utilizar a técnica de
espessura terminal para encerrar o processo do espalhamento, pois a medida que tempo
transcorre, a influéncia do espalhamento diminui. Segundo Reed er al. (1999), sobre
condi¢des naturais, o espalhamento do 6leo ndo ird cessar quando a espessura terminal &
alcancada. Neste ponto, o 6leo tenderd a quebrar-se em pequenas manchas (patches) e estes
irdo espalhar devido a turbuléncia. Assim, ndo € necessario adotar tal medida para que o

espalhamento pare de atuar sobre as particulas do dleo.

x10™

Razao entredQ e Q)
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Figura 28. Progressio da razdo entre AQ e Q com o tempo de simulagio.
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Figura 29. Progressio da razdo entre AR e R com o tempo de simulagdo.

5.2.5 Testes realizados do algoritmo de cdlculo de drea

O algoritmo de célculo de area da mancha de 6leo apresentado na sec¢do 3.3.6 € testado com a
finalidade de averiguar a metodologia aplicada. E utilizada a mesma bafa de hipotética da
Figura 19, sem hidrodindmica, sem a influéncia do vento e somente o processo do

espalhamento, sendo que as malhas utilizadas possuem 1, 5, 10, 25 e 50 m de discretizacdo

espacial e sdo lancadas 10 mil particulas instantaneamente que representam 1,5 m’ de éleo. A

Figura 30 apresenta o resultado do teste apos 50 h de simulagdo.

Com a evolugdo do tempo da simulacdo, é observado que as malhas computacionais mais
grosseiras (10, 25e 50 m) distanciam da curva tedrica de Lehr et al. (1984a), superestimando
a area da mancha de 6leo. Tal problema de superestimagdo também foi encontrado por
Fernandes (2001) que também utilizava a técnica de contagem de células que contém
particulas. Este autor afirma que se a malha de cdlculo € muito grosseira para o volume

derramado, serdo encontrados valores muito elevados da darea. Um exemplo simplista €
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ilustrado na prépria Figura 4 da se¢do 3.3.6 onde mostra que uma unica particula magnifica
sua drea ao ser representa por toda uma célula, resultando em uma 4rea calculada superior a

area da mancha.
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Tempe (h)
azul (tecria) vermelho (dx=5)
verde (dx=101 bpreto (dx=251 rosa(dx=501

Figura 30. Area da mancha de 6leo para diferentes tamanhos de malhas computacionais.

Ainda sobre os resultados mostrados na Figura 30, a malha mais refinada, com espacamento

de 5m, corresponde bem a drea tedrica, ratificando de que maior refinamento da malha

espacial melhor representatividade da area. No caso do MLPDA, um fato importante que a
malha utilizada no calculo da area, esta vinculada com a malha euleriana onde se obtém os
dados estatisticos da hidrodinamica. Assim, existe uma relacdo em que quanto maior a
discretizagao do dominio, maior tempo real € gasto para se simular. Dessa forma, uma forma
de solucionar este problema é desvencilhar a malha do modelo euleriano para o célculo da
area da mancha, para que se tenha um ganho de precisdo na estimativa do tamanho da 4rea,

sem um alto custo computacional do modelo euleriano.
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6 APLICACACAO DE UM DERRAME HIPOTETICO DE OLEO NA BAIA DO
ESPIRITO SANTO

6.1 AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino da Grande Vitéria é composto pela Baia do Espirito Santo, o Canal da

Passagem e a Baia de Vitéria (Figura 31). O movimento das dguas deste complexo sistema

estuarino € governado pela maré, tendo como principal componente a M, (componente lunar

semi-diurna de periodo igual a 12,4 h). A Baia do Espirito Santo tem uma extensdo

aproximada de 5 km e alturas de marés de 40 ¢cm a 160 cm na quadratura e sizigia,

respectivamente, como observado em Rocha (2000).
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Figura 31. Representagcdo do complexo estuarino na regido da Grande Vitéria. Em destaque (retdngulo

vermelho) a area de estudo.

Em relagdo a batimetria da regido (Figura 32), Albino et al. (2001) aponta que a Baia do

Espirito Santo apresenta moderada a baixa declividade, diminuindo a medida em que se

aproxima da linha de costa. Uma regido de destaque da drea de estudo € o canal de acesso ao

porto de Tubardo, local que apresenta as maiores profundidades.



Aplicagdo de um derrame hipotético de oleo na Baia do Espirito Santo 75

7758000+

7754000+

77520004

366000 368000 370000 372000

Figura 32. Mapa batimétrico da regido da Baia do Espirito Santo. Origem dos dados: Labesul (2002).

6.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Em concordancia ao Capitulo 2, esse trabalho utiliza 0 modelo numérico DIVAST como
ferramenta para cdlculo das propriedades estatisticas hidrodindmicas (campo de velocidade) e
os coeficientes de dispersdo que sdo introduzidos no modelo lagrangiano de trajetéria de
particulas. E utilizada uma malha computacional composta por 630 células em x e 600 células
em y (Figura 33) com discretizacdo espacial de 25 metros, que abrange todo o sistema

estuarino da ilha de Vitdria e a Baia do Espirito Santo.

Nessa malha sdo empregadas trés condi¢des de contorno abertas: uma para o rio Santa Maria

da Vitoéria (C1) e duas para a Baia do Espirito Santo (C2 e C3) (Figura 33). Para o contorno
C1 foi atribuida condicao de velocidade considerando uma vazao de 5 mils,e para C2 e C3

condig¢des de elevacdo de maré. Entretanto, para C3 s6 ha ocorréncia de fluxo de massa, ndo a

entrada da maré astronOmica.
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Figura 33. Representacdo da malha computacional de espacamento 25 m x 25 m e as localiza¢des dos

contornos abertos utilizada no teste.

As Figuras 34 a 37 mostram os campos de velocidade em maxima de enchente para a regido
da Baia do Espirito Santo, com destaque para regides do porto de Tubarao, entorno da ilha do

Frade e canal da Passagem, e o canal de Acesso aos Portos da Baia de Vitéria.
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Figura 34. Campo de velocidade em situacdo maxima de enchente para a Baia do Espirito Santo.
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Figura 35. Campo de velocidade em situagdo maxima de enchente para o porto de Tubarao.
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Figura 36. Campo de velocidade em situagdo maxima de enchente para o canal da Passagem e entorno

da ilha do Frade.
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Figura 37. Campo de velocidade em situagdo maxima de enchente para o canal de Acesso aos Portos.

Uma andlise da seqiiéncia de imagens da Figura 34 a 37 revela que a maior parte da Baia do
Espirito Santo possui baixa hidrodindmica, com valores de velocidade inferiores a 10 cm/s.
Os locais que sdo exce¢des a Baia com relagdo a hidrodindmica, sdo as regides com
estreitamentos, como o Canal da Passagem (Figura 36) e o canal de Acesso aos Portos (Figura

37), onde as velocidades podem atingir valores superiores a 20 cm/s.

As Figuras 35 e 36 destacam ainda duas regides com baixa hidrodinamica, o entorno da ilha
do Frade e a regido do porto de Tubardo. O primeiro € particularizado por dois embaiamentos
no entorno, ao norte e sul da ilha do Frade, onde € caracteristico possuir baixas velocidades. O
segundo apresenta um Porto de Tubardo com baixa hidrodinadmica, em que uma intensificacao
do escoamento nas pontas de seus piers pode ser conseqiiéncia do cisalhamento com o

contorno fisico da corrente.

6.3 MODELAGEM DO DERRAME DE OLEO

O cendrio escolhido para a aplicagdo da modelagem do derramamento hipotético de 6leo na

Baia do Espirito Santo é embasada no acidente real ocorrido com o navio Sarah Valleta no

Porto de Tubardo (Figura 38) no ano de 1999. Nesse episédio, aproximadamente 1,5m° de um

6leo pesado (6leo combustivel MF-180), de 11,7° API e massa especifica de 987,8kg / m3, é
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derramado préximo as coordenadas 20°1731,2' S e 40°1450,4' W (PECDP, 2000 apud
GAZE, 2009).
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Figura 38. Localizacdo do ponto de lancamento do 6leo das particulas no porto de Tubarao.

E vélido ressaltar que as simulacdes nao almejam em reproduzir o acidente citado, visto que
fatores ambientais, como o campo hidrodindmico e o campo de vento, possuem outros valores

comparados com o dia do acidente.

As simulacdes sdo fundamentadas em trés cendrios para a Baia do Espirito Santo: uma
situacdo sem a ocorréncia de vento e duas com os ventos mais predominantes. Para a
determinacdo dos ventos mais predominantes é utilizado os dados de Albino et al. (2004)
apud Piumbini (2009), os quais consistem de dados obtidos pela Estagcdo Meteoroldgica da
Companhia Siderdrgica de Tubardo (CST), entre 01 de janeiro de 1995 e 30 de julho de 1999
(Tabela 2).

Tabela 2. Dados de ventos obtidos na Estacdo Meteorolégica da CST na regido de Vitéria — ES, entre

janeiro de 1995 e julho de 1999. Fonte: Albino et al., 2004 apud Piumbini (2009).

Direcdo Ocorréncia (%) Velocidade Média (m/s) Desvio Padriao

NE 36,24 2,56 1,12
E 15,44 3,09 1,16
S 7,55 2,51 1,63
SW 13,65 2,40 0,97
\\4 9,21 1,49 0,82

NW 820 1,18 0,50
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A andlise da permite verificar a predominéncia dos ventos do quadrante NE, seguida dos
ventos do quadrante E. Portanto, essas direcdes de vento e suas respectivas médias de

velocidade sao utilizadas nos dois cendrios de simulagdo.

Acrescenta-se a esses parametros, a desconsideragao do processo de evaporacdo do 6leo e o

lancamento instantaneo de 50.000 particulas apds 25 i do inicio da modelagem euleriana
(DIVAST), com um passo de tempo lagrangiano de 1 s. Esse tempo de 25 i garante que o

modelo hidrodinamico atinja sua estabilidade numérica, visto que é importante aguardar pelo

menos um ciclo de maré antes do lancamento das particulas.

Ainda na descricao dos testes, € divida em setores as regides entorno da Baia do Espirito
Santo no sentido de auxiliar a identificacdo das mesmas (Figura 39). O setor I corresponde a
praia de Camburi em toda sua extensdo, até o pier de Iemanja. O setor II abrange desde a
saida do Canal da Passagem até a ilha do Boi, compreendendo a regido da Praia do Canto,
Ilha do Frade e a curva da Jurema. Ja o setor III abrange toda a entrada do canal de Acesso
aos Portos da Bafa de Vitéria. Por dltimo, o setor 1V, corresponde ao municipio de Vila

Velha, desde o farol de Santa Luzia até a Praia da Costa.
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Figura 39. Divisdo em setores da Baia do Espirito Santo.
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6.3.1 Cenario um

O cendrio um representa condicdo com auséncia de vento, onde sdo langados 50 mil

particulas duas horas antes da preamar, tendo o ponto de referéncia o Porto de Tubardo. Os

resultados da simulagdo realizada para este cendrio sdo a frente apresentados. As primeiras

horas do derrame hipotético de 6leo sdo mais detalhadas por ser o periodo no qual o processo

fisico de espalhamento influencia mais o0 movimento das particulas. O conjunto de imagens

das Figuras 40 e 41 representam a evolugdo no plano espacial-temporal da mancha de 6leo.
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Figura 40. Cenario um: instantes 1, 3, 5 e 7 horas ap6s o derrame na area de estudo.
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Figura 41. Cendrio um: instantes 10, 20, 30, 40, 50 e 60 horas apds o derrame na area de estudo.
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A anélise por meio das Figura 40 e 41 percebe-se que grande parte das particulas lancadas

ainda permanece no interior do porto de Tubardo depois de transcorrido 60 /4 de simulagdo.

Essa percep¢do € aliada com a Figura 35 e indica que a baixa hidrodinamica naquela regiao
do Porto de Tubardo provoca essa retengdo das particulas, dificultando a saida para regido

mais central da Bafa do Espirito Santo.

Uma vez que parte das particulas se desvencilha da baixa hidrodinamica do porto, apos as 5 h

de simulagdo, elas passam a ser carregadas pelas correntes originadas pela maré. Uma parte
dessas particulas seguem para fora da Baia de Espirito Santo no periodo de vazante (hora 5 e
7 da Figura 40), enquanto a outra parte avanca em direcdo a praia de Camburi com a maré

enchente (hora 10 da Figura 41). J4 ap6s as 60 i de simulagdo, com o movimento originado

pela maré aliado a difusdo e o espalhamento, as particulas se dispersam por todas as regides

da bafa, adentrando o canal de Acesso aos Portos e chegando a Praia da Costa em Vila Velha.

Ao se comparar esses resultados com os obtidos por Gaze (2009), é observado que ndo ha
grandes divergéncias do comportamento da mancha de 6leo na Bafa do Espirito Santo, onde
este autor afirma ‘“que parte da mancha forma uma espécie de cauda que serpenteia em
direcdo a saida a sudeste da Baia”, como observado também no presente estudo. A principal
diferenca reside que uma parte da mancha do 6leo da simulacdo de Gaze (2009) ndo avanca

em direcdo a praia de Camburi, destoando dos resultados aqui obtidos.

6.3.2 Cenario dois

O cendrio dois € destacado por ter o vento mais caracteristico da regido (vento de nordeste —

velocidade média de 2,56 m/ s ) influenciando o movimento das particulas de 6leo. De forma

andloga ao cendrio um, s@o lancados 50 mil particulas duas horas antes da preamar, tendo o
ponto de referéncia o Porto de Tubardo. Os resultados da simulacdo realizada para este

cendrio sdo apresentados nas Figuras 42 e 43.

Os resultados mostrados nas Figuras 42 e 43 nota-se que diferentemente que aconteceu no
cendrio um, onde a baixa hidrodinamica do porto de Tubardo aprisionou as particulas
lancadas, o vento atuante carreia a mancha de 6leo diretamente para o canal de Acesso aos
Portos e Vila Velha, nas localidades do farol de Santa Luzia e Praia da Costa. A mancha ainda

atinge uma parte da ilha do Boi, na regido da ilhas Galhetas e da curva da Jurema (Setor II).
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Figura 42. Cenario dois: instantes 1, 3, 7, 10 e 20 horas apés o derrame na area de estudo.
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Figura 43. Cenario dois: instantes 30 e 50 horas ap6s o derrame na area de estudo.

Para alcancar essas localidades, as particulas de 6leo precisaram pouco mais que 9 h,
destacando a influéncia que o vento tem sobre o transporte do 6leo derramado. A mancha
inicia com um formato eliptico em suas primeiras horas, caminhando em dire¢do a regido
central da Baia do Espirito Santo e no mesmo sentido do vento. Com as inversdes do

movimento da corrente de maré, a mancha faz um ziguezague até, as 9 h, entrar no canal de

Acesso aos Portos com a combinagdo vento nordeste-maré enchente.

Ao avancar na simulacdo, a quantidade de particulas de 6leo na Baia vai se tornando irrisério,
sendo as particulas cada vez mais lancadas sobre a Bafa de Vitéria e o municipio de Vila
Velha. As particulas que adentram o setor II, na localidade da curva da Jurema, ndo
conseguem sair do embaiamento devido sua abertura estd voltada para nordeste, justamente a

direcdo do vento, e por essa regido ser caracterizado por baixo hidrodinamismo.

A distribuicdo das particulas no instante 50 & (Figura 43) deste cendrio difere em sua
totalidade com o apresentado no cendrio um, onde as particulas estavam dispersas por toda
Baia. O transporte implicado pelo vento ao 6leo e sua relacio com o processo de
espalhamento surge como um fator determinante na andlise do comportamento e destino deste

poluente, onde a desconsideracdo desta forcante, pouco precisaria um resultado fidedigno.
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6.3.3 Cenario trés

O cendrio trés corresponde a um cendrio com vento vindo de leste (velocidade média de

3,09 m/s), onde segundo Albino et al. (1999) apud Piumbini (2009), € o segundo mais

presente na area de estudo. De mesma forma que nos outros dois cendrios, sao langados 50

mil particulas duas horas antes da preamar, tendo o ponto de referéncia o Porto de Tubarao. A

seguir € exposta a evolu¢do do movimento das particulas na Baia (Figuras 44 e 45).
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Figura 44. Cenario trés: instantes 1, 3, 5 e 7 horas ap6s o derrame na area de estudo.
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Figura 45. Cendrio trés: instantes 10, 15, 20 e 30 horas ap6s o derrame na drea de estudo.

Os resultados para este cendrio (Figuras 44 e 45) se assemelha, a principio, com os resultados
apresentados no cendrio dois, onde a mancha inicia com um formato eliptico e avanga em
direcdo a regido central da Baia do Espirito Santo. Entretanto, como as direcdes do vento ndo
sd0 as mesmas, no presente cendrio as particulas viajam diretamente para o setor II,
alcangando todas as localidades desse setor, e atingem a regido sudoeste da praia de Camburi

no setor 1.

Devido 2 maior magnitude (3,09 m/s) e direcdo favordvel do vento, o instante 6 & é o tempo

transcorrido para as particulas atingirem a costa do setor II, sendo o menor tempo comparado

com as outras simula¢des. O comportamento sinuoso da mancha também ¢ verificado neste
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cendrio, onde com a maré enchente as particulas sdo levadas a regido da Praia do Canto,

proximo ao late Clube, e ingressam no canal da Passagem em grande volume.

Ja no instante 50 /&, a Baia do Espirito Santo quase nao apresenta 6leo em sua por¢ao central,

sendo presente predominantemente no embaiamento ao norte da ilha do Frade e no interior do

canal da Passagem.
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6.3.4 Resumo dos cenarios

A unido das informagdes do comportamento e localizagdo da mancha de 6leo com o tempo
em que esta leva para atingir a costa, dd suporte a tomada de decisdo e auxilia nos trabalhos
de contencdo deste poluente, para que se evite o alcance de areas potencialmente vulneraveis.
Em sequéncia, é mostrado o resumo dos resultados obtidos dos cendrios simulados para cada

setor da Baia do Espirito Santo (Tabela 3), com a intencao de facilitar a visualizacdo geral.

Tabela 3. Tempo simulado nos diferentes cendrios para a mancha de 6leo alcancar a costa dos setores

da Baia do Espirito Santo.

Cenario  Vento Setor Tempo (h) 17 localidade atingida
I 50 Nordeste da praia de
Camburi
I 36 Entre a ilha do Boi e do
Sem Frade
I vento
I 33 -
v 35 Farol de Santa Luzia
I - -
II 10 I1ha do Boi
I Nordeste
2.56 m/s
III 9 -
v 8 Farol de Santa Luzia
Préximo ao pier de
1 8 .
Iemanja
II 6 Ilha do Frade
I Leste
3.09 m/s
I 12 -

v - -
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os testes realizados provam que os algoritmos implementados para simular adveccdo pelo
vento e do processo fisico do espalhamento no modelo lagrangiano de particulas, bem como a
distribuicao das particulas de forma circular ou eliptica, corresponderam satisfatoriamente
com a teoria. E ressaltado que a consideragio errénea de uma 4rea inicial pode implicar em
uma superestimacdo ou subestimagdo da drea da mancha somente devido ao processo de

espalhamento.

O moédulo de célculo da 4rea do modelo lagrangiano apresenta erros quando se aplica malhas
computacionais com discretizacdo espacial muito grosseira, como também verificado por
Fernandes (2001). E importante conjugar o espacamento das células da malha com o custo
computacional para obter os melhores resultados, sendo uma alternativa a utilizacdo de uma

outra malha refinada que nao seja do modelo hidrodinamico.

Fundamentado nos resultados alcangados nas simulagdes, é demonstrado a serventia do
modelo utilizado neste estudo como ferramenta de previsao e auxilio a conten¢do de derrames
de 6leo no mar, em especial na Baia do Espirito Santo, em diferentes cendrios. As duas
direcdes de ventos utilizados (nordeste e leste) mostram a vocagdo deste agente no transporte

da mancha de 6leo para a entrada dos canais do complexo estuarino da Grande Vitoria.

A sugestdo futura para os proximos trabalhos € a inclusio no MLPDA, de novos algoritmos
que simulem outros processos fisico-quimicos atuantes na mancha de 6leo em ambiente
marinho, tais como emulsificacdo, dissolucao e oxida¢do. Uma vez levando em consideracdo
esses outros fendmenos, o modelo estard capacitado a processar, com maior eficiéncia,

derramamentos de 6leo em meio marinho.
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