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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar estudos de modelagem matematica e
simulagdo computacional de derrames de 6leo em corpos d’agua. Para isso foi realizado um
estudo de caso na regido do Porto de Santos utilizando os softwares SisBAHIA e ADIOS2
para a simulacdo de diferentes cendrios hipotéticos de derramamento de éleo na superficie
d’4gua, visando obter informacdes que contribuam para a reducdo dos possiveis impactos
ambientais que possam ser causados por tais acidentes. Os resultados gerados nas diferentes
simulagdes mostraram que os dados obtidos podem ser extremamente uteis para subsidiar a
elaboragdo de planos de mitigacdo, o mapeamento de areas de risco ou ainda a proposicao de
estratégias emergenciais em casos de acidentes reais, configurando a modelagem e a

simulacdo como importantes e modernas ferramentas para o planejamento e gestdo ambiental.

Palavras-chave: modelagem matematica, simulagdo, derrame de oleo, SisBAHIA, ADIOS2 e

Porto de Santos.



ABSTRACT

The objective of this work is to accomplish studies of mathematical modeling and
computational simulation of oil spills in water bodies. For this reason, a case study in the
region of the Port of Santos was developed using the softwares SisBAHIA and ADIOS?2 for the
simulation of different hypothetical scenarios of oil spilling on the surface of water, aiming to
obtain information that contribute to the reduction of the possible environmental impacts that
can be caused by such accidents. The results generated in the different simulations had shown
that the obtained data can be extremely useful to subsidize the elaboration of mitigation
plans, the mapping of risk areas or even the proposal of emergencial strategies in cases of
real accidents, configuring the modeling and the simulation as important and modern tools

for the environmental planning and management.

Keywords: mathematical modeling, simulation, oil spill, SisBAHIA, ADIOS2 and Port of

Santos.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda e da producdo de combustiveis derivados do petrdleo
intensifica-se o uso de diferentes meios de transporte em vias que liguem os locais de
extracdo, de refino e os pontos de distribuicdo desses produtos, fazendo com que a
possibilidade de acidentes envolvendo vazamentos de petroleo e seus derivados coloque em
risco as diversas areas do globo. Tendo em vista que as diferentes fragdes do petrdleo
apresentam alta toxicidade, tais acidentes podem causar severos impactos ao meio ambiente,
refletindo sobre a saude humana e os demais seres vivos.

Os organismos quando expostos aos hidrocarbonetos podem sofrer: morte por
recobrimento (asfixia), morte direta por intoxicagcdo, redug¢do da taxa de fertilizagdo,
bioacumulagdo, perturbagdo nos recursos alimentares dos grupos troficos superiores,
incorporagdo de substincias carcinogénicas ou efeitos indiretos subletais. Todos esses
possiveis efeitos refletem em todo o ecossistema, uma vez que todo o meio estd interligado
por meio da transferéncia de energia, nutrientes, migracdo e ciclo reprodutivo de espécies
(CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2009).

Tais efeitos também se refletem na saide humana, uma vez que existe uma intrinseca
necessidade de recursos naturais que estdo sujeitos a contaminagdo num acidente. Como
exemplo, pode-se imaginar um derramamento de 6leo num corpo d’dgua utilizado para
abastecimento publico, criacdo de espécies aquaticas, irrigagdo agricola, pesca, recreagdo,
entre outros possiveis usos, demonstrando assim a abrangéncia dos possiveis impactos que
um acidente desta natureza possa causar ao meio ambiente.

Analisando essa problematica sécio-ambiental gerada pelos acidentes envolvendo
derramamento de 6leos, percebe-se a necessidade de capacitacdo de pessoal em modernas
técnicas de engenharia tais como modelagem matemadtica e simulagdo computacional, visando
suprir a sociedade com profissionais habilitados a contribuir para a redu¢do dos impactos
ambientais causados por tais acidentes.

As técnicas de modelagem e simulagdo, quando utilizadas corretamente em analises de
prognostico, permitem: (i) simular cendrios para estudos e projetos; (ii) mapear e determinar
areas de risco; (iii) localizar os destinos provaveis de contaminantes ou outras substancias de
interesse; (iv) definir estratégias de acdo em caso de acidentes com derrames de poluentes
ambientais; (v) fornecer informagdes para a elaboracdo de Planos de Mitigagdo e ainda, (vi)

prever a evolucdo de eventos em tempo real (ROSMAN, 2009).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar estudos de modelagem matematica e
simulagdo computacional de derrames de 6leo em corpos d’agua.
Para o cumprimento deste objetivo, busca-se ainda propor e simular diferentes cenarios

de derrames de 6leo na regido préxima ao Porto de Santos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Modelagem de Derrames de Oleo

Quando se procura refletir sobre uma porcao da realidade, na tentativa de explicar, de
entender ou de agir sobre ela deve-se selecionar, no sistema, argumentos ou parametros
considerados essenciais e formaliza-los por meio de um sistema artificial: o modelo. Um
modelo matematico seria um conjunto de simbolos e relacdes matematicas (sistema artificial)
que representa de alguma forma o objeto estudado (uma por¢do da realidade), BASSANEZI
(2006).

Segundo Bassanezi (2006), um modelo matematico expressa idéias em linguagem
concisa, de maneira clara e sem ambigiiidades, e ainda fornece resultados que podem ser
obtidos por meio de métodos computacionais para calculo de suas solu¢des numéricas.

A modelagem matematica consiste na elaboracdo e validagdo de modelos matematicos.
Em outras palavras, consiste na transformagdo de situagdes da realidade em problemas
matematicos cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual. Uma modelagem
eficiente permite fazer previsdes, tomar decisdes explicar e entender a realidade, fornecendo
subsidios para influenciar suas mudangas. Trata-se de uma ferramenta que vem sendo usada
nas mais diversas areas como a Fisica, a Quimica e as Engenharias (BASSANEZI, 20006).

Até o ano de 1996 foram desenvolvidos mais de 50 modelos matematicos capazes de
simular a trajetdria e o destino de manchas de 6leo no mar. Estes modelos visam o combate a
poluicdo gerada pelos derrames de d6leo em ambiente aqudtico, trazendo informacdes
importantes para resposta a acidentes, avaliagdo de impacto ambiental, planos de contingéncia
e treinamentos de resposta (ASCE, 1996).

Alguns desses modelos foram desenvolvidos para previsdes taticas de curto prazo, a fim
de resolver situagdes decisivas no combate e controle de derrames acidentais, enquanto outros
modelos se detiveram na avaliagcdo de longo prazo para politicas de conservag@o. Os modelos
podem ser probabilisticos ou deterministicos, de duas (2D) ou trés (3D) dimensdes, sendo
governados, dentre outros aspectos, pelos processos de: advecg¢do (vento e corrente),
dispersdo horizontal (linear, turbulenta e gravitacional), inércia, viscosidade, tensdo
superficial, emulsificacdo, transferéncia de massa, mudangas nas propriedades fisico-quimicas
do dleo (evaporacdo, entrainment e dissolucdo) e interagdo do 6leo com a linha de costa. Os
modelos mais sofisticados abordam ainda o balan¢o de massa devido a destila¢do, ou curva de

ponto de ebuli¢do, relacionada aos elementos toxicos, volateis e aromaticos (ASCE, 1996).
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3.2. Fendmenos Envolvidos num Derrame de Oleo em Corpo D’igua

Os fendmenos mais importantes que ocorrem quando um 6leo é derramado num corpo

d’4gua sdo os seguintes:

Adveccio: E o processo de transporte do 6leo presente na superficie d’agua devido ao
arraste provocado pelas correntes marinhas superficiais e pelos ventos, ou ainda, o transporte
do oleo dissolvido na coluna d’agua provocado pelas correntes marinhas sub-superficiais
(PALADINO, 2000). Segundo ASCE (1996), a advec¢do ¢ o principal mecanismo que

governa a previsao de localizagdo do 6leo apds um derramamento.

Difusdo turbulenta: E um processo de espalhamento do 6leo provocado pelas tensdes
horizontais e verticais induzidas pela turbuléncia da 4gua. Este fenomeno permite a simulagdo
do aumento da mancha de dleo, calculando a difusdo horizontal e vertical ndo representadas
pelos campos de correntes advectivas, por meio de termos difusivos acrescentados as

equacdes (ASCE, 1996).

Espalhamento: Consiste na expansao horizontal da area da mancha devido a tendéncia
que o 6leo tem de se espalhar sobre si mesmo. Segundo Paladino (2000), a teoria mais
fortemente aceita ¢ aquela apresentada por Fay em 1969, que divide o fendmeno em trés
etapas, dependendo das forcas que dominam o espalhamento: Gravitacional-Inercial,

Gravitacional-Viscoso e Tensdo Superficial.

Evaporacio: Ocorre desde o inicio do derrame, com os componentes mais volateis
sendo rapidamente dissipados para a atmosfera, aumentando a viscosidade e densidade da
mancha. A taxa e a extensdo da evaporagdo dependem do ponto de ebulicdo dos compostos,
area superficial e espessura da mancha, pressdes de vapor do dleo e coeficiente de
transferéncia de massa. Por sua vez, tais pardmetros sdo fung¢des da composi¢cdo do Oleo,
velocidade do vento, estado do mar e temperatura do ar e da agua (SOTO, 2004 ¢ ASCE,
1996).

Dispersio: E um processo fisico em que as goticulas de 6leo sdo transportadas a partir
da superficie do mar para a coluna de agua, podendo voltar ou n3o para a superficie,

dependendo do tamanho das goticulas e da turbuléncia da dgua. Tal fendmeno esta ligado a
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trés fatores: viscosidade do oleo, temperaturas da dgua e do ar e estado do mar (SOTO, 2004 e

ASCE, 1996).

Dissolucdo: E um processo que ocorre quando os hidrocarbonetos soluveis de menor
peso molecular se fragmentam em particulas muito pequenas, misturando-se com a agua e
formando uma solu¢do homogénea (SOTO, 2004). Apesar de ser o processo que menos afeta
a trajetoria do o6leo, no qual apenas 1% da massa total se dissolve na dgua (ASCE, 1996), ¢
um fendmeno muito importante do ponto de vista bioldgico, uma vez que os componentes

mais soliiveis em agua sdo também os mais téxicos (PALADINO, 2000).

Emulsificaciio: Consiste na dispersdo de pequenas goticulas de agua dentro do dleo
formando emulsdes, também chamadas de mousse. Estas emulsdes sdo estaveis e
persistentes, podendo conter de 50 a 80% de 4dgua e sdo capazes de aumentar de duas a cinco
vezes o volume original do derramamento (ASCE, 1996). Sua ocorréncia depende do
conteudo de aslfaltenos e parafinas de petroleo presentes na fracdo derramada e também do

estado de agitacdo do mar (SOTO, 2004).

Sedimentacio: Ocorre devido a associagdo de parte do 6leo com materiais em
suspensdo, tornando as particulas mais pesadas e promovendo seu movimento descendente na

coluna de agua até o fundo do mar (SOTO, 2004).

Interacio com a linha de costa: Segundo Paladino (2000), o escoamento costeiro
muda totalmente na regido de arrebentagdo, surgindo vérios fendmenos de dificil estudo e
modelagem, como: a incorporagdo de sedimentos suspensos pelo 6leo, a penetracdo do 6leo
na costa e a diminui¢do da capacidade da costa em reter 6leo. Devido a essas complicagdes a

maioria dos modelos de trajetdrias de machas de 6leo cessa a simulag@o quando estas tocam a

linha de costa (ASCE, 1996).

Biodegradacio: E a transformacdio dos hidrocarbonetos por meio do metabolismo de
microrganismos (algas, bactérias e fungos) presentes na dgua em compostos mais simples
como CO; e 4gua. Esse processo depende de varios fatores tais como temperatura,
disponibilidade de nutrientes e oxigénio ¢ também pela extensdo da superficie de contato

entre o 0leo, a dgua e os microrganismos (SOTO, 2004).
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Foto-oxidagao: E um processo quimico que degrada o petroleo pela agdo da radiagdo
ultravioleta do sol (fotdlise). A foto-oxidacdo se da na presenga de oxigénio e esta relacionada
com a espessura da mancha, a presenca de sais minerais dissolvidos na dgua, composi¢ido do

petréleo e quantidade de radiagdo com comprimento de onda inferior a 400nm (SOTO, 2004).

3.3. O SisBAHIA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental)

E um sistema profissional de modelos computacionais, registrado pela Fundagio
Coppetec (o0rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ — Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos Graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro), desenvolvido para projetos, estudos e gestdo ambiental de
recursos hidricos. Em tal sistema, os modelos sdo utilizados para previsdo do escoamento e
movimento das aguas, bem como do transporte de grandezas escalares de interesse.

O SisBAHIA pode ser empregado em simulagdes de cenarios em aguas costeiras, baias,
estudrios, rios, reservatorios, lagos ou lagoas, visando a compreensdo da dindmica de
processos nestes complexos sistemas ambientais (ROSMAN, 2009). O SisBAHIA possui os
seguintes mdédulos (ROSMAN, 2009):

Modelo Hidrodinamico: ¢ um modelo da linhagem FIST (Filtered in Space and Time)
capaz de simular a circulagdo hidrodinamica bidimensional na vertical (2DH) ou
tridimensional (3D) em corpos d’dgua naturais sob diferentes cenarios meteoroldgicos,
oceanograficos, fluviais ou lacustres. A linha FIST representa um sistema de modelagem de
corpos d’agua com superficie livre composto por uma série de modelos hidrodindmicos, nos
quais a modelagem da turbuléncia ¢ baseada em técnicas de filtragem, semelhantes as

empregadas na Simula¢do de Grandes Vortices (LES - Large Eddy Simulation).

Modelo de Transporte Euleriano: ¢ um modelo de uso geral para simulagdo de
transporte advectivo-difusivo com reagdes, para escoamentos 2DH, ou em camadas

selecionadas de escoamentos 3D.

Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo: trata-se de um conjunto de modelos
de transporte Euleriano, para simulagdo acoplada de até 11 parametros de qualidade de dgua e
indicadores de eutrofizagdo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes compostos de nitrogénio e

de fosforo e biomassa.
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Modelo de Transporte Lagrangeano - Deterministico: ¢ um modelo de uso geral para
simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reagdes, para camadas selecionadas de

escoamentos 3D ou 2DH. Este modelo ¢ adequado para simulagdes de problemas como:

e Plumas de emissarios ou pontos de langamento de efluentes ao longo da costa;

e Derrames de 6leo, instantaneos ou por periodo definido;

e Mistura de massas de 4gua, tempos de troca e renovacdo de massas de dgua entre
diferentes setores de um corpo d’agua;

e Determinacdo de tendéncias de deriva de sedimentos, substincias dissolvidas ou

particulas flutuantes.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Probabilistico: acoplado ao modelo anterior,
permite obtencdo de resultados probabilisticos computados a partir de N eventos ou de
resultados ao longo de um periodo de tempo T. Exemplos de resultados: probabilidade de
toque no litoral, probabilidade de passagem de manchas ou plumas de contaminantes,
probabilidade de passagem de manchas ou plumas com concentragdo acima de um valor

limite, etc.

Modelo de Geracido de Ondas: ¢ um modelo para geracdo de ondas por campos de
vento permanentes ou varidveis. O modelo permite calcular, ao longo do tempo, a distribui¢ao
no dominio espacial dos pardmetros referentes as ondas geradas tais como: alturas
significativas e médias quadraticas, periodos de pico, tensdes oscilatérias no fundo devido a

ondas, etc.

Modulo de Anilise & Previsao de Marés: por meio deste mddulo ¢ possivel realizar
analises harmoénicas de registros de niveis ou correntes para obten¢do de determinadas
constantes. Fornecidas as constantes harmonicas de niveis ou de correntes, previsdes de
valores em séries temporais com intervalos de tempo definidos pelo usuario, bem como
previsdes de valores de maximos e minimos entre uma data inicial e uma final especificas

podem ser realizadas neste médulo.
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3.3.1.Modelo hidrodindmico do SisBAHIA

Os modelos hidrodindmicos implementados no SisBAHIA podem ser de duas ou trés
dimensdes (2DH ou 3D). No mddulo 2DH séo calculadas, por passo de tempo, a elevacdo da
superficie livre e as velocidades médias de corrente na vertical, enquanto que, no mddulo 3D
¢ calculado, por passo de tempo, o campo tridimensional de velocidades de corrente. No caso
da modelagem 3D, os dois modulos funcionam acoplados e sdo interdependentes.
Primeiramente s@o calculados os valores de elevacdo da superficie livre por meio do mddulo
2DH, e em seguida, o campo de velocidades, por meio do médulo 3D (ROSMAN, 2009).

Segundo Rosman (2009), a mecanica do movimento para escoamentos em regime
turbulento é governada pelas equagdes de Navier-Stokes. Tais equagdes representam o
principio da conserva¢do da quantidade de movimento, que em conjunto com a equagdo da
continuidade, uma equag¢do de estado e uma equagdo de transporte para cada constituinte da

equagdo de estado, compdem o modelo matematico fundamental para qualquer corpo d’agua.

A seguir sdo apresentadas as trés equagdes necessarias para determinar a circulagdo

hidrodinAmica em um escoamento 2DH:

. Equagdo da quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na vertical,

na dire¢do x:

B_U a_U E)_U_ _ % 1 0(HTyxy) a(HTxy) 1 s__B _u
6t+U6x+Vay_ gax+p0H( P 3y +p0H(Tx 7o) + 2¢psenfV HZq (1)

o Equacdo da quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na vertical,

na direcdo y:

v v v _ _0¢ 1 (0(Hty) O(HTy)\ 1 s _p _Y
+U6x+V6y_ gay+poH( PR 3 +poH(Ty Ty)+2¢>sen9U HZq (2)

. Equagdo da continuidade integrada na vertical:

ag | oUH aVH_Z
at = ox ay

3)
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Utilizando a equac¢do da quantidade de movimento na dire¢do x como exemplo, a
Tabela 1 explica o significado de cada termo da Equacdo (1). Para a equagdo de quantidade
de movimento na dire¢do y, Equagdo (2), os termos semelhantes possuem o mesmo

significado.

Tabela 1 — Significado dos termos da equaciio da quantidade de movimento 2DH para um escoamento

integrado na vertical na direcio x (ROSMAN, 2009).

Representa a aceleracfo local do escoamento 2DH, ie., em uma dada

a_U N posi¢éo, a taxa de variagio temporal da quantidade de movimento média
ot na vertical por unidade de massa. Em escoamentos permanentes, esse
termo € igual a zero.
Representa a aceleragio advectiva do escoamento 2DH, i.e., em um
aur au determinado instante, representam o balango dos fluxos advectivos mé-
U—+¥V— — | dios na vertical, por unidade de drea, de quantidade de movimento na

direcéio x, por unidade de massa. Em escoamentos uniformes, esses ter-
mos $d0 iguais a zero.

Representa a variagfio da pressao hidrostitica na direciio x (gradiente de
presséo), devido a declividade da superficie livre na direcio x. Conforme
indicado pelo sinal negativo, este termo for¢a escoamentos de lugares
onde o nivel de dgua é mais alto para onde o nivel de dgua é mais baixo.

1 a(HTm)+é‘(H'rw)
P\ Ox dy

Representa a resultante das tensdes dindmicas turbulentas 2DH no esco-
amento ie., em um determinado instante, representam o balango dos
fluxos difusivos médios na vertical, por unidade de 4rea, de quantidade
de movimento na direciio x, por unidade de massa. Por exemplo, esses
termos sfo responsdveis pela geracfo de vortices horizontais em zonas
de recirculagio.

2dsen) —

Representa a aceleragio de Coriolis decorrente do referencial estar se
movendo com a rotagio da Terra. Esse termo € irrisdrio proximo ao
equador, i.e. em baixas latitudes, e pouco relevante em corpos de dgua
relativamente pequenos como a Baia de Guanabara, por exemplo.

Representa a tensdo do vento na superficie livre por unidade de massa.
Se o vento estiver na mesma direciio do escoamento, esse termo ird ace-
lerar o escoamento; se estiver oposto, ird retardar o escoamento.

Representa a tenséo de atrito no fundo atuante no escoamento 2DH por
unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal negativo, esse termo
sempre tende a desacelerar o escoamento. E sempre oposto ao escoamen-
to.

Representa efeitos na quantidade de movimento devidos a variacdes de
massa em fungfio dos fluxos, por unidade de 4rea, de precipitagfio gp,
evaporagio g e infiltracio g7.

Para a Equagdo (3), pode-se observar que altura da coluna d’agua (¢ + h) varia no

tempo como resultado dos fluxos efetivos através da coluna d’dgua nas diregdes x e y

respectivamente dados por aa_x ffh udz e aa_y ffh vdz , e do balango dos fluxos de precipitagdo

qp, evaporagio qy ¢ inflitragdo q;, por unidade de érea.



Resumidamente, a modelagem 3D analitico-numérica com o sistema FIST procede da

seguinte forma:

Para cada intervalo de tempo, o moédulo 2DH determina as componentes das
velocidades médias na vertical, na dire¢do x e y, U(x,y,t) e V(x,y, t), respectivamente, ¢ as
elevacdes da superficie livre, z = {(x, y, t), por meio de um esquema numérico implicito de
segunda ordem para a discretizacdo temporal, e via elementos finitos, com elementos sub-
paramétricos lagrangeanos quadraticos, para a discretizagdo espacial. Por meio de uma
solugdo analitico-numérica sdo entdo calculados os perfis de velocidade u(x,y,zt) e
v(x,y,z,t), em fungdo de: {,U,V, da rugosidade equivalente de fundo (¢) e da velocidade do
vento na superficie (W;g). Os vetores solug¢do de ({,U,V,u e v) sdo atualizados e retorna-se
ao modulo 2DH para o célculo das solugdes para o proximo passo de tempo. Esse processo se

repete até que o tempo de simulagdo especificado seja completado (ROSMAN, 2009).

3.3.2.Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA

O Modelo Lagrangeano do SisBAHIA (também chamado de modelo de transporte
lagrangeano advectivo-difusivo com reagdes) € utilizado para simular o transporte de
escalares que sejam pequenos em relagdo ao dominio do modelo hidrodindmico e que possam
estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada na coluna d’agua, como por
exemplo: manchas de dleo oriundas de eventuais derrames e plumas de emissarios. Junto ao
modelo pode ser incluso qualquer processo reacional de geragdo ou consumo de quantidade
do escalar transportado, que seja funcdo do tempo transcorrido apds o langcamento do
contaminante em questdo (ROSMAN, 2009).

Os contaminantes transportados sdo representados por um dado nimero de particulas
lancadas numa dada regido fonte em intervalos de tempo regulares e carregadas pelas
correntes computadas através do modelo hidrodindmico. A posi¢do de qualquer particula no
instante seguinte (P™*1) é determinada por meio da expansdo em série de Taylor a partir da

posi¢do anterior conhecida (P™):

dP"  At?d?p"
n+1 _—_ n
P =Pl At——+—— -+ T.AD. 4)
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Onde:

. T.A.D. sdo termos de alta ordem desprezados
dP =
) —=V(u,v,w
- = V( )
d’p _dV _ v av v v
o —=—=—4u—+v—+w—
dt? dt at+ ax+ 6y+ 0z

Admite-se que as velocidades que promovem o transporte advectivo das particulas,

4 . . N . . . . . A . I3
V(u,v,w), sdo iguais as velocidades obtidas por meio do modelo hidrodindmico. Apos
determinada a posicdo de uma dada particula, as velocidades difusivas (movimentos em
escalas nao resolviveis) podem ser incluidas por meio de um desvio aleatorio em fungao das

derivadas espaciais das difusividades turbulentas (ROSMAN, 2009).

Apbs conhecida a posi¢do das particulas, determina-se entdo o campo de concentragdo
da mancha, formada pelo conjunto de particulas (nuvem). Para efluentes saindo de uma fonte,
a quantidade de massa, M,, de uma dada espécie a, presente em cada particula quando essa

entra no dominio especificado ¢ dada por:

QC, x At
M, =2
a NP (5)
Onde:
o Q ¢ a descarga proveniente da fonte;
. C, ¢ a concentracdo da substancia a presente na descarga da fonte; e

o Np ¢ o numero de particulas que entra no dominio pela fonte por passo de tempo At.

A quantidade de massa de cada particula, cujo centro encontra-se na posic¢do (x,y,z), €
entdo distribuida nas células que formam a malha de discretizagio do modelo, sendo a

quantidade de massa de uma espécie a presente em cada célula i calculada por:
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MR(t,)f

mai(xry! Z) = NP (6)
n=1 fn
Onde:
o f ¢ a fungdo de distribui¢do espacial (Gaussiana);
. R(t,) é uma fung¢do da cinética da reagio;
o t, ¢ o tempo de vida, ou idade, da particula;
. NP ¢ o nimero de particulas que contribui para a quantidade de massa em uma dada

célula i da malha de concentragdes.

A concentracdo ¢ entdo calculada pela divisdo da quantidade de massa da substancia

presente na célula pelo volume da célula.

3.4. O ADIOS2

ADIOS2 (Automated Data Inquiry for Qil Spills) é uma ferramenta geralmente usada
para uma resposta rapida de como agir perante um derramamento de 6leo. Agrega um modelo
de intemperismo do 6leo, o qual utiliza uma base de dados contendo mais de mil tipos de
Oleos crus e produtos refinados. O programa fornece previsdes rapidas acerca das
caracteristicas e do comportamento do dleo derramado no ambiente marinho. As estimativas
feitas, apresentadas em forma de graficos e de texto, s@o projetadas para ajudar a responder as
perguntas comumente levantadas durante a resposta aos derrames de dleo e sua limpeza.
Utilizando equagdes matematicas baseadas no conhecimento cientifico existente e regras
empiricas da industria do petréleo, o programa ¢ capaz de prever: mudangas durante o tempo
na densidade, na viscosidade e no indice de 4gua de um 6leo ou produto; as taxas com que o
6leo evapora da superficie do mar e se dispersa na agua; € a taxa em que uma emulsio de
0leo-em-agua pode se formar (NOAA, 2009).

Foi desenvolvido para ser utilizado com a menor quantidade de informacgdes possiveis,
podendo as mesmas serem rapidamente estimadas ou obtidas em campo, tal como a
velocidade do vento, a altura das ondas, a temperatura, a salinidade ou a densidade da agua, o

tipo e a quantidade de dleo derramado, e a taxa e a duragdo do derrame (NOAA, 2009).

22



Fatores importantes tais como a trajetoria do dleo sdo excluidos por ndo serem
modelados facilmente sem grandes quantidades de informac¢do de entrada e habilidade do
usudrio. Outros processos que podem ser relevantes apenas a longo prazo, como a

biodegradacio e a foto-oxidacdo, também ndo sdo modelados pelo programa (NOAA, 2009).

3.5. Legislacio Pertinente ao Tema

3.5.1.Informagdo Técnica ELPN/IBAMA N°023/02

A “Informagdo Técnica ELPN/IBAMA N°023/02” ¢ um acordo de cooperagdo € apoio
técnico cientifico entre o Ministério do Meio Ambiente e a Agéncia Nacional do Petréleo que
versa sobre as diretrizes para apresentagdo da modelagem hidrodindmica e de derramamento
de 6leo no mar para o licenciamento ambiental de atividades ligadas ao setor do petrdleo.

No citado documento, a modelagem de derramamento de 6leo € apresentada como uma
ferramenta fundamental para o estudo e a gestdo ambiental das atividades de exploragdo e
produgdo do petréleo, podendo ser empregada para:

o Determinagdo da Area de Influéncia Indireta da atividade, na qual se baseia todo o
diagndstico ambiental;

. Defini¢do de cenérios por meio da realizacdo de simula¢des que permitem a elaboragdo
de estratégias necessarias ao atendimento emergencial de acidentes que envolvem
derramamentos de 6leo no mar, no contexto do Plano de Emergéncia Individual,

previsto na Resolugdo CONAMA n°398.

Define-se ainda na citada informagéo que:

“A Area de Influéncia Indireta da atividade é determinada a partir da
simulacdo dos piores cenarios de toque de 6leo na costa, de acordo com a
andlise probabilistica de séries temporais de dados meteorolégicos e
oceanograficos.”

“Atendendo as diretrizes da Resolu¢io CONAMA n°293, o Plano de
Emergéncia Individual deve ser elaborado considerando, entre outras
informacdes, a probabilidade do o6leo atingir determinadas areas e a
sensibilidade destas areas ao dleo.”
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No ANEXO A estd apresentado o Modelo de Termo de Referéncia que relaciona as
premissas basicas para a elaboracdo das simulagdes a serem incorporadas nos estudos para

licenciamento.

3.5.2.Resolugdo CONAMA n°398, de 11 de junho de 2008

A Resolugdo CONAMA n°398, determina o conteudo minimo do plano de Emergéncia
Individual para incidentes de polui¢do por dleo em dguas sob jurisdicdo nacional e orienta sua
elaboragdo.

Em seu Anexo II (Informagdes Referenciais para Elaboracdo do Plano de Emergéncia
Individual), Item 3 (Analise da Vulnerabilidade) estdo apresentados os aspectos a serem
considerados para avaliacdo dos efeitos dos incidentes de polui¢do por 6leo, sobre a seguranga
da vida humana e o meio ambiente, nas areas passiveis de serem atingidas por estes

incidentes:

“A analise de Vulnerabilidade devera levar em consideracio:
a) a probabilidade do 6leo atingir determinadas areas;
b) a sensibilidade destas areas ao 6leo.”

“As areas passiveis de serem atingidas deverio ser determinadas por meio:
a) da comparaciio com incidentes anteriores de polui¢io por dleo, se aplicavel;
b) da utilizaciio de modelos de transporte e dispersio de 6leo.”
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4. METODO E ETAPAS DE TRABALHO

4.1. Revisido da Literatura

Para uma compreensdo global do tema proposto neste trabalho foram consultadas

publicacdes que abordassem os seguintes topicos principais:

»  Fendmenos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos envolvidos no derrame de 6leos em corpos
d’agua;
> Modelagem matematica de derrames de 6leo em corpos d’agua;
»  Estudo de casos envolvendo a aplicagdo de modelos matematicos a derrames de 6leo em
.
corpos d’agua;
»  Legislagdes pertinentes ao tema; e

»  Softwares disponiveis para a simulagdo de tais modelos.

4.2. Softwares Utilizados

Para o estudo de cendrios foi necessdrio buscar na literatura softwares que
contemplassem modelos matematicos de derrames de 6leo em corpos d’agua, possibilitando a
realizag¢do das simulagdes pretendidas.

A busca dos softwares baseou-se em critérios tais como disponibilidade de uso e
possibilidade de capacitagdo (treinamento) para a correta utilizacdo e manipulacdo. Neste

contexto, os softwares escolhidos foram:

> O Sisbahia 7.0 (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental):

Foi utilizado para a modelagem hidrodindmica e para a modelagem de transporte
lagrangeano. E um sistema profissional de modelos computacionais registrado pela Fundagio
Coppetec, orgao gestor de convénios e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ — Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos Graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), e pode ser utilizado gratuitamente para fins ndo-lucrativos.

> O ADIOS2 (Automated Data Inquiry for Oil Spills):
Foi utilizado para avaliar a quantidade de 6leo remanescente, evaporado e dissolvido

para um determinado derrame. E uma ferramenta desenvolvida pela Hazardous Materials
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Response and Assessment Division (HAZMAT) da National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA), e pode ser “baixado” pela internet e utilizado gratuitamente.

4.3. Compreensio do Uso dos Softwares

Para a correta utilizagdo e manipulagcdo dos softwares escolhidos para a simulagdo dos
cenarios propostos, foi realizado um treinamento na Area de Engenharia Costeira &
Oceanografica do Programa de Engenharia Naval e Ocednica — PENO-COPPE/UFRIJ no
periodo de 10 a 14 de novembro de 2008, num total de 40 horas.

Esse treinamento foi ministrado pelo Prof. Dr. Paulo Cesar Colonna Rosman,
Coordenador da Area Interdisciplinar de Engenharia Ambiental e docente do Programa em
Engenharia Oceanica, com o apoio de alguns alunos da Pds-graduagio, ocasido na qual foram

abordados os seguintes temas:
- Consideragdes, conceitos e fundamentos basicos sobre modelagem matematica;

— Diferentes usos e aplicagdes da modelagem matematica para resolucdo de problemas

relacionados a recursos hidricos utilizando como ferramenta o soffware Sisbahia 7.0;

—  Utiliza¢do do Sisbahia 7.0 para simulacdo de cendrios de derrame de 6leo em corpo
d’4gua, consistindo das seguintes etapas: (i) Criagdo de Base de Dados; (ii) Defini¢des
de Contornos ¢ Mapa Base; (iii) Criacdo da Malha de Elementos Finitos; (iv)

Modelagem Hidrodindmica; (v) Modelagem de Transporte Lagrangeano;

— Utilizagdo do ADIOS?2 e inser¢do dos seus dados de resposta no Sisbahia 7.0.

4.4. Definicao da Area de Estudo

Visando propor alguns cendrios hipotéticos para estudo de casos foi necessario
primeiramente definir uma area de estudo onde ocorreriam as simulagdes de derrames de
6leo. Foi entdo escolhida a regido proxima ao Porto de Santos — SP, levando em consideracgio

0s seguintes aspectos relevantes da area:

»  Grande nimero de embarca¢des que atracam no Porto de Santos;
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»  Elevada quantidade de derivados de petrdleo movimentada pelas embarcagdes;

> Maior indice de ocorréncias de vazamentos de 6leo no mar relacionados diretamente ao

transporte por navios.

Segundo o resumo estatistico dos ultimos cinco anos, realizado pela Companhia Docas
do Estado de Sao Paulo (CODESP, 2009), no ano de 2008 houve o movimento de 5.763
navios no Porto de Santos e foram transportadas 1.436.000 toneladas de oleo diesel e
1.262.000 toneladas de outros dleos combustiveis, sendo que em 2008 o 6leo diesel esteve
entre as dez principais mercadorias movimentadas (CODESP, 2008).

De acordo com o historico de vazamentos de dleo apresentado pela CETESB, as
principais ocorréncias de vazamentos de 6leo registradas entre os anos de 1974 e 2000 estao
relacionadas, em primeiro lugar, aos acidentes de navegacdo, com 36% das ocorréncias,
seguidos pelas falhas operacionais e mecanicas nos navios, com 22% e 19%, respectivamente
(POFFO et al, 2001).

A localizagio da 4rea de estudo escolhida pode ser visualizada no APENDICE A.

4.5. Implementacio do modelo na area escolhida

Todos os dados meteorologicos, oceanograficos e hidrologicos inseridos nos modelos,
bem como a malha de elementos finitos utilizada, foram fornecidos pelo Prof. Dr. Paulo Cesar
Colonna Rosman e referem-se ao trabalho de mestrado ndo concluido do Eng. José Manoel
Ferreira Gongalves na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica da COPPE/UFRJ entre
1999-2000. Os dados de maré, ventos e vazdes dos rios foram medidos nas vizinhangas da

area de interesse, no ambito do convénio UNISANTA/CODESP.

4.5.1.Contornos do corpo d’agua

Os contornos de terra ou fronteiras de terra representam as margens do dominio de
modelagem, enquanto o contorno aberto, ou fronteira aberta (também chamado de contorno
de dgua ou de mar), representa um limite de conveniéncia demarcando o dominio em agua, ou
seja, o encontro da massa d’agua a ser modelada com a massa d’agua exterior (COPPE-UFRJ,

2009).
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A defini¢do dos contornos terrestres do corpo d’agua foi obtida por meio da base de
dados do MNational Geophysical Data Center da NOAA-USA. Os dados obtidos foram

manipulados no programa Surfer 8, de forma a reproduzir os contornos de terra e o contorno

aberto que limitam o dominio do modelo, como mostra a Figura 1:

[ ] Contonos de Terra

[ ] pominio do modelo [ 1 Contomo Aberto

Figura 1 - Contornos de terra e contornos abertos delimitando o dominio espacial de aplicacéio do
modelo.

4.5.2.Malha de elementos finitos

O dominio espacial foi discretizado na forma de uma malha de elementos finitos, a qual
foi gerada usando-se o software ArgusOne. Nessa malha, o dominio foi subdividido em 1.082

elementos quadrangulares, com 5.626 nds no plano horizontal e 21 niveis verticais,
totalizando 118.146 pontos de célculo.
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Figura 2 — Malha de discretizacio do dominio espacial investigado.

4.5.3. Batimetria

A batimetria da area de estudo foi gerada a partir da vetorizagdo das seguintes cartas

nauticas da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navega¢do) — Marinha do Brasil:

—  Brasil - Costa Sul: Proximidades do Porto de Santos. Escala 1:80.000, Projecdo de
Mercator. Levantamentos efetuados pela Marinha do Brasil até 1982. Sondagens em
metros.

—  Brasil - Costa Sul: Porto de Santos. Escala 1:23.000, Proje¢do de Mercator.

Levantamentos efetuados pela Marinha do Brasil até 1975. Sondagens em metros.

As cartas foram vetorizadas com auxilio do programa AutoCAD 2008, no qual foram
criados e editados todos os pontos para os quais constavam valores de profundidade. Estes
dados gerados foram exportados para uma planilha organizada em trés colunas: x, y e z, sendo

x ey as coordenadas UTM do ponto e z a sua profundidade.
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Os dados organizados foram interpolados no software Surfer 8 usando-se o método de
interpolacdo de Kriging. O mapa batimétrico gerado ¢ mostrado na Figura 3 e em maiores

detalhes no APENDICE B.

Profundidade (m):

az
30
28
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.}
22
20
18
16
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12

10

s

Figura 3 — Mapa batimétrico da regiiio de estudo gerado no Surfer 8.

4.5.4.Condigdes de contorno na superficie e no fundo do corpo d’agua

A condi¢do de contorno na superficie do corpo d’agua ¢ a tensdo de atrito do vento na
superficie livre calculada a partir das velocidades de vento fornecidas. J& as condigdes de
contorno no limite inferior do corpo d’agua sdo velocidades nulas no fundo e tensdes de atrito
calculadas um nivel acima do fundo usando-se valores de amplitude da rugosidade
equivalente (g) fornecidos de acordo com o tipo de leito. (ROSMAN, 2009).

Os valores de intensidade ¢ direcdo do vento utilizados basearam-se numa série
temporal medida na regido do Porto de Santos durante todo o més de dezembro de 1999.

Esses dados coletados foram separados em dois grupos amostrais: um grupo apenas
com os valores medidos de intensidade do vento (m/s) e o outro apenas com os valores
medidos de dire¢do do vento (graus em relagdo ao norte).

A partir dos dados de cada grupo foram feitos dois histogramas, os quais sdo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Histogramas de intensidade e direcio dos ventos medidas na regiio do Porto de Santos
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durante todo o més de dezembro de 1999.

Analisando-se os histogramas gerados, ¢ possivel identificar que a intensidade mais
freqliente dos ventos medida durante o més de dezembro de 1999 ¢ de aproximadamente 1m/s
e que a dire¢cdo mais freqiiente dos ventos medida no mesmo periodo, é de aproximadamente
250° em relagdo ao norte.

Sendo assim, para algumas simula¢des os valores adotados para a intensidade e direcéo
do vento foram de 1m/s e 250° em relacdo ao norte. Entretanto, para simular alguns cenarios
mais criticos, a intensidade do vento foi aumentada quatro e oito vezes em algumas
simulacdes. Nesses cenarios o vento € considerado permanente e uniforme, ou seja, o vento
atuante no dominio de modelagem tem a mesma intensidade e direcdo em todo o espaco
durante todo o tempo de simulagdo.

Foi utilizada ainda uma condi¢@o de vento varidvel no tempo e homogéneo no espago,
ou seja, os valores de intensidade e direcdo do vento sdo iguais para todos os nds da malha,
variando temporalmente de acordo com os dados medidos na regido durante o més de
dezembro de 1999.

Para a condicdo de contorno no fundo, o valor de € utilizado foi de 0,03m para todo o
dominio, considerando que ocorre transporte de sedimento em todo o leito do corpo d’agua.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de € recomendados (ROSMAN, 2009):
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Tabela 2 — Valores recomendados para rugosidade equivalente de fundo &

(ROSMAN, 2009 — Adaptado de Abbot e Basco, 1989).

Leito de sedimentos
Leito com transporte de sedimentos 0.0070m= & <0.0500m
Leito com vegetagao 0.0500m= & <0.1500m
Leito com obsticulos (e.g. pedras, troncos) 0.1500m = & <0.4000m
Fundo de pedra ou rochoso
Fundo de alvenaria 0.0003m<= & <0.0010m
Fundo de pedra lisa 0.0010m< & <0.0030m
Fundo de asfalto 0.0030m< £ <0.0070m
Fundo com pedregulho 0.0070m= & <0.0150m
Fundo com pedras médias 0.0150m= & <0.0400m
Fundo com pedras 0.0400m<= £ <0.1000m
Fundo com rochas 0.1000m<= £ <0.2000m
Fundo de Concreto:
Fundo de concretao liso 0.000Tm= £ <=0.0005m
Fundo de concreto inacabado 0.0005m= £ <=0.0030m
Fundo de concreto antigo 0.0030m= & =0.0100m

4.5.5.Condig¢des de contorno para os contornos de terra e os contornos abertos

A imposi¢ao de condi¢des de contorno ¢ feita de forma diferente para contornos de terra
e contornos abertos. Para contornos de terra sdo adotados fluxos ou velocidades normais a

fronteira e para contornos abertos, adota-se a elevagdo da superficie livre (ROSMAN, 2009).

Para os contornos de terra foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno:

J Nos 673, 907, 130, 1560 e 2889:
Vazdo normal ¢ dada; vazdo tangencial igual a zero (Nds tipo 3).
. Demais Nos:

Vazdo normal ¢ dada (sempre igual a zero); vazdo tangencial é calculada (N6s tipo 0).

Os nos tipo 3 representam os rios que desdguam no corpo d’dgua e os nds tipo 0
representam todas as margens do corpo d’agua. A posicdo de cada N¢ tipo 3 € mostrada na

Figura 5.
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» Com excecdo dos Nos indicados acima, todos os

outros nos da fronteira de terra sdo Nos tipo 0.

Figura 5 — Localizaciio dos Nés tipo 3.

Na Tabela 3 estido apresentados os rios que cada NO tipo 3 representa e os valores
adotados para as vazodes de cada rio:

Tabela 3 - Vazdes de cada rio adotadas para cada N¢ tipo 3.

N6 Rios Vazdo média anual (m3/s)
673 | Rio Quilombo 3,050
907 Rio Cubatdo 10,840
130 Rio Perequé 2,370
1560 | Rio Jurubatuba 25,050
2889 | Rio Diana/Sandi 5,070

Essas vazoes, divididas pela largura da se¢cdo de cada rio na posicdo onde estd o no,

representam as vazdes nodais, cujos valores obtidos foram inseridos como condi¢do de
contorno em cada No tipo 3 na forma de vazao normal dada.
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Para o contorno aberto, foi imposta como condi¢do de contorno a variagdo da maré na
regido do porto de Santos, descrita por meio de fungdes periddicas com constantes
harmonicas dadas. Na Figura 6 estd apresentada a curva de maré utilizada, referente a um
periodo de 30 dias, na qual estdo representados os diferentes periodos de maré (sizigia e

quadratura).
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Figura 6 - Curva de mar¢ utilizada como condicio de contorno para o contorno aberto.

4.5.6. Modelos hidrodinamicos

Para realizacdo da modelagem hidrodindmica foram propostos quatro cenarios com
aproximadamente 20 dias de simulagdo cada um, variando-se apenas as caracteristicas do
vento em cada cendrio e mantendo-se fixas as demais condi¢des de contorno. Na Tabela 4

estdo descritas as caracteristicas que diferenciam cada cendrio hidrodindmico.

Tabela 4 — Intensidade e direciio do vento utilizadas em cada cenario hidrodinamico.

CENARIO HIDRODINAMICO

INTENSIDADE DO VENTO

DIREGAO DO VENTO

[ 1,0 m/s 250°
Il 4,0 m/s 250°
1" 8,0 m/s 250°
v Variavel Variavel

As simulagdes foram feitas usando-se o mddulo 3D analitico-numérico do Sisbahia 7.0,
sendo que o passo de tempo selecionado foi de 60 segundos, obtendo Numero de Courant

Meédio (Cr) igual a 3,3 e um ganho médio de 84 vezes o tempo real.

34



A condicdo inicial para as simulagdes foi considerada igual para todos os nos: elevagdo
igual a 0,8m, velocidade em X (U) igual a Om/s e velocidade em Y (V) igual a Om/s. O valor
da condi¢do inicial de elevacdo igual a 0,8m foi utilizado visando evitar diferencas
significativas em relacdo ao valor apresentado pela curva de maré imposta como condi¢do de
contorno (ROSMAN, 2009).

Os valores calculados para o campo de velocidades (u e v) e elevacdo ({) foram salvos
em intervalo de 1 hora, tanto para a média da coluna d’agua quanto para a profundidade de

0,15m, profundidade esta de interesse para o modelo de derrame de dleo.

4.5.7.Modelos de derrames de 6leo

Para realizagdo da modelagem dos derrames de 6leo foram adotadas as seguintes

caracteristicas para o vazamento:

Tabela 5 — Caracteristicas do vazamento simulado.

Tipo de vazamento Vazamento na superficie d'agua
Quantidade vazada 1.000 m?3

Duragdo do vazamento 1 hora

Tipo de 6leo Oleo Diesel

Densidade do 6leo a 20°C | 805 Kg/m?

Local do Vazamento
(Coordenadas UTM)

X:361.507,96 ; Y: 7.340.265,55

O local do vazamento esta apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Local escolhido para realizacio das simulacées de derrame de dleo.

O tipo de o6leo derramado escolhido foi o 6leo diesel por este ser o 6leo mais
transportado pelos navios no porto de Santos (Relatério Anual — 2008, CODESP), enquanto
que a quantidade derramada de dleo adotada baseou-se no fato de que apenas 1,72% dos
vazamentos registrados durante os anos de 1974 a 2000 foram vazamentos superiores a
1.000m’> (POFFO et al, 2001).

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de alguns parametros do modelo de derrame
de 6leo empregados na simulag@o dos diversos cenarios. Tais valores foram adotados a partir

de dados da literatura bem como por meio de comunicag¢do pessoal feita por ROSMAN
(2009).
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Tabela 6 — Parametros adotados nos modelos de derrame de 6leo.

Passo de tempo 60 segundos
Profundidade do escoamento 3D utilizada 0,15m
Numero de particulas langadas por passo de tempo 100
Espessura da pluma utilizada para o célculo das concentragdes | 0,805 m

Concentragdo minima detectavel 0,0003 Kg/m3

Coeficiente de absorgao 0,2 para todas as fronteiras de terra

30 minutos

Intervalo de tempo dos resultados

Apods adogdo desses parametros, foram propostos quatro cenarios deterministicos. A
diferenga entre os cendrios foi o instante inicial do vazamento, podendo ocorrer num periodo
de maré de sizigia ou de quadratura, e também o modelo hidrodinamico utilizado para cada
um pela varia¢do da intensidade do vento. Na Tabela 7 estdo descritas as caracteristicas que

diferenciam cada cenario deterministico.

Tabela 7 — Caracteristicas que diferenciam cada cenario deterministico proposto.

CENARIO DETERMINISTICO MARE INTENSIDADE DO VENTO | DIRECAO DO VENTO
[ Quadratura 1,0 m/s 250°
I Sizigia 1,0 m/s 250°
1 Sizigia 4,0 m/s 250°
v Sizigia 8,0m/s 250°

Foram propostos ainda dois cenarios probabilisticos utilizando o cendrio hidrodindmico
I (vento de 8m/s) e o cendrio hidrodinamico IV (vento varidvel), no qual por meio de um
método de sorteio realizado numa planilha elaborada no Excel, foram gerados 50 vazamentos
com instantes iniciais diferentes. Esses vazamentos ocorrem dentro de um periodo de
aproximadamente 15 dias, contemplando assim tanto um periodo de quadratura quanto de
sizigia da maré. Na Tabela 8 estdo descritas as caracteristicas que diferenciam cada cenario

probabilistico.

Tabela 8 — Caracteristicas que diferenciam cada cenario probabilistico proposto.

CENARIO PROBABILISTICO MARE INTENSIDADE DO VENTO DIRECAO DO VENTO
[ Quadratura/Sizigia Variavel Variavel
Il Quadratura/Sizigia 8,0 m/s 250°
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Todas as condig¢des criadas foram simuladas previamente no ADIOS2, que forneceu o
balanco de massa do dleo derramado. Os resultados fornecidos podem ser visualizados em
forma de graficos no APENDICE C, representando, por meio de trés curvas, a quantidade de
6leo remanescente, evaporado e dissolvido para cada cenario.

Os dados referentes a fracdo de oleo remanescente fornecidos pelo ADIOS2 foram
inseridos no Sisbahia 7.0 na forma de uma curva de decaimento do 6leo. As simulagdes de
derrames de oleo foram feitas usando-se o modelo lagrangeano de transporte advectivo-

difusivo com reag¢des cinéticas do Sisbahia 7.0.

4.6. Consideracdes Sobre a Calibraciao dos Modelos

Segundo Rosman (2009), para uma calibragem adequada de modelos hidrodindmicos e

de transporte, € necessaria a verificagcdo e ajuste dos seguintes aspectos em ordem seqiiencial:

»  Compatibilidade das escalas de discretizagdo espaciais e temporais do modelo com o
fenémeno de interesse;

Representacdo adequada de geometria do dominio de interesse;

Inser¢do de valores adequados de condi¢des de contorno;

Representagdo correta da variagdo dos niveis d’agua;

Representagado correta dos valores de velocidades das correntes;

YV V V VYV VY

Ajuste de parametros difusivos para o modelo de transporte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados fornecidos pelos modelos de derrame de 6leo foram compilados em forma

de graficos, tabelas, mapas e animagdes, visando apresentar informagdes como:

° A area de influéncia de cada cenario;

. A posi¢do e a concentragdo da mancha de 6leo em qualquer instante da simulagéo;
o A previsdo de tempo e o acumulo de dleo na costa;
. A probabilidade de alcance da mancha de dleo.

Para elaboracdo desses resultados foram utilizados, além do Sisbahia 7.0 ¢ do ADIOS2,

os softwares: Surfer 8, ArcGIS 9.2, Excel 2007 e PowerPoint 2007.

5.1. Resultados Deterministicos

Os resultados gerados pelas simulagdes deterministicas para cada cenario
compreenderam a posi¢cdo da nuvem de particulas e a concentracdo da mancha de 6leo dentro
do dominio espacial modelado em intervalos de tempo de 30 minutos. Sendo assim, foram

compiladas as seguintes informag¢des mais relevantes sobre cada cenario simulado:

CENARIO DETERMINISTICO I:

A area de influéncia no entorno do local do vazamento, ou seja, toda a area onde a
concentragdo de o6leo calculada foi maior que a limite (0,0003 Kg/m?), foi de 7,85 Km?, sendo
que o 6leo perdurou na superficie d’agua, apresentando concentragdo maior que a limite, por
36 horas e meia.

O ¢6leo ndo tocou a costa em nenhum momento da simulagdo, ndo apresentando assim,
nenhum acimulo no litoral.

A concentracdo maxima de 6leo na superficie d’agua, 3 horas ap6s o vazamento, foi de
13,1040 Kg/m?.

A érea de influéncia do Cenario Deterministico I esta mostrada na Figura 8 (a).

39



CENARIO DETERMINISTICO II:

A area de influéncia no entorno do local do vazamento, ou seja, toda a area onde a
concentragdo de Oleo calculada foi maior que a limite (0,0003 Kg/m?), foi de 12,94 Km?,
sendo que o oleo perdurou na superficie d’agua, apresentando concentragdo maior que a
limite, por 36 horas e meia.

O 6leo ndo tocou a costa em nenhum momento da simulagdo, ndo apresentando assim,
nenhum acimulo no litoral.

A concentracdo maxima de 6leo na superficie d’agua, 3 horas ap6s o vazamento, foi de
19,7450 Kg/m?3.

A érea de influéncia do Cenario Deterministico II estd mostrada na Figura 8 (b).

CENARIO DETERMINISTICO III:

A area de influéncia no entorno do local do vazamento, ou seja, toda a area onde a
concentracdo de Oleo calculada foi maior que a limite (0,0003 Kg/m?), foi de 18,53 Km?,
sendo que o 6leo perdurou na superficie d’adgua, apresentando concentragdo maior que a
limite, por 18 horas.

O oleo tocou a costa 12 horas apos o instante do vazamento, sendo que no momento do
primeiro toque na costa a concentragdo maxima na superficie d’agua era de 1,88 Kg/m?.

A concentracdo maxima de dleo na superficie d’agua, 3 horas apds o vazamento, foi de
9,63 Kg/m® e durante toda a simulag@o houve um acumulo de 30,7 toneladas (38,14 m®) de
6leo no litoral.

A area de influéncia do Cenario Deterministico II estd mostrada na Figura 8 (c).

CENARIO DETERMINISTICO IV:

A area de influéncia no entorno do local do vazamento, ou seja, toda a area onde a
concentracdo de oleo calculada foi maior que a limite (0,0003 Kg/m?), foi de 18,24 Km?,
sendo que o oleo perdurou na superficie d’agua, apresentando concentragdo maior que a
limite, por 11 horas.

O o6leo tocou a costa 7 horas e 45 minutos apos o instante do vazamento, sendo que no
momento do primeiro toque na costa a concentragdo maxima na superficie d’agua era de

0,775 Kg/m>.
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A concentracdo maxima de dleo na superficie d’agua, 3 horas apds o vazamento, foi de

2,74 Kg/m? e durante toda a simulag@o houve um acumulo de 76,9 toneladas (95,53 m?®) de

oleo no litoral.

A area de influéncia do Cenario Deterministico II estd mostrada na Figura 8 (d).
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Figura 8 (a),(b),(c),(d) — Area de influéncia de cada cenario deterministico proposto.

Na Tabela 9 estdo apresentados de forma resumida os resultados mais relevantes obtidos

para cada cendrio deterministico.

Tabela 9 — Resultados das simulagdes dos cenarios deterministicos propostos.

Concentragao Tempo
< . § previsto para | Concentracao Massa Ultimo
. . Area de maxima 3h L. . .
Cenario . . . ) primeiro maximano | acumulada instante
influéncia apos o . .
toque na instante t na costa registrado
vazamento
costa (t)
Cendrio Deterministico | 7,85 Km2 | 13,1040 Kg/m? | 0 0 36,50 horas
Cenario Deterministico Il | 12,94 Km® | 19,7450 Kg/m? A 0 0 36,50 horas
Cendrio Deterministico Ill | 18,53 Km? 9,6331 Kg/m3 12,03 horas 1,8706 Kg/m* | 30.700 Kg | 18,0167 horas
Cenario Deterministico IV | 18,24 Km? 2,7369 Kg/m3 7,76 horas 0,77463 Kg/m* | 76.900 Kg | 11,0167 horas

A area de influéncia de cada cenario deterministico proposto pode ser melhor

visualizada no APENDICE C.



5.2. Resultados Probabilisticos

Apods a compilacdo dos resultados obtidos pelas simulagdes probabilisticas, foi gerado
para cada cenario, um mapa de isolinhas de probabilidade de alcance da mancha de 6leo. O
modelo probabilistico considera cada um dos 50 vazamentos, simulados em instantes iniciais
diferentes, como eventos independentes e registra a passagem de cada evento em todos os
pontos do dominio. Com esses dados o modelo calcula a quantidade de eventos que passaram
em cada ponto, gerando entdo um mapa de isolinhas de passagem da mancha, apresentadas

em termos de probabilidade.

A Figura 9 e a Figura 10 mostram os mapas de probabilidade de passagem da mancha

de O6leo gerados para o Cenario Probabilistico I e para o Cendrio Probabilistico II,

respectivamente.
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Figura 9 — Mapa de probabilidade de passagem da mancha de 6leo para o Cenéario

Probabilistico I.
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Figura 10 — Mapa de probabilidade de passagem da mancha de éleo para o Cenario
Probabilistico II.

Os mapas de probabilidade de passagem da mancha de O6leo para o Cenério
Probabilistico I e para o Cenario Probabilistico II podem ser melhor visualizados no

APENDICE E e no APENDICE F, respectivamente.

5.3. Discussiao dos Resultados

Analisando-se os resultados gerados pelos modelos deterministicos é possivel afirmar

que as simulagdes realizadas foram capazes de representar os seguintes aspectos:

> A variagdo da area de influéncia da mancha de 6leo devido ao periodo de maré

€m que oCorre o vazamento:

Comparando-se os Cenarios Deterministicos I e II, que se diferenciavam apenas pelo
periodo de maré utilizado (a intensidade e a direcdo do vento e as demais caracteristicas do
derrame foram as mesmas nos dois cendrios), pode-se observar que durante a maré de

quadratura a 4rea de influéncia da mancha de dleo foi de 7,85 Km? e que durante a maré de
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sizigia foi de 12,94 Km?, ou seja, 1,65 vezes maior. Essa variagdo se deve ao fato de que
maiores amplitudes de variagdo do nivel d’agua proporcionam um aumento na intensidade das
correntes advectivas, implicando assim numa maior extensdo do deslocamento da mancha de
6leo. A comparagdo entre as amplitudes do nivel d’agua durante a maré de sizigia e de

quadratura pode ser feita por meio da curva de mar¢ utilizada, apresentada na Figura 6.

> O deslocamento da mancha de dleo em fung¢do da intensidade de vento

utilizada no modelo hidrodindmico:

Apesar do SisBAHIA nao considerar o efeito do vento diretamente sobre o 6leo, o
modelo hidrodinamico utilizado para o transporte lagrangeano considera o efeito induzido do
vento sobre a superficie d’agua para o célculo do campo de correntes hidrodindmicas. Sendo
assim, por meio dos resultados dos Cenarios Deterministicos II, III e IV, pode-se observar a
influéncia da intensidade do vento sobre o deslocamento da mancha de 6leo, uma vez que
todos ocorreram num mesmo periodo de maré (sizigia) e representaram derrames com as
mesmas caracteristicas. Quanto maior a intensidade do vento utilizado, maior foi o
deslocamento da mancha de 6leo na direcdo ENE (lés-nordeste), como mostram as Figuras 8
b); ¢); e d), e menor foi o tempo que o 6leo levou para tocar a linha de costa, como

apresentado na Tabela 9.

> O actimulo de 6leo na costa em cada cenario:

Para os Cenarios Deterministicos III e IV, nos quais o 6leo tocou o litoral, o0 modelo
calculou a massa total de 6leo retida considerando o coeficiente de absor¢do igual 0,2 para
toda a linha de costa (fronteiras de terra). Isto implica que quando uma particula de massa M
toca o litoral, 0,2M fica retido no ponto atingido e a particula retorna para a 4gua com sua
massa igual a 0,8 M. Podem ser atribuidos outros valores de coeficientes de absor¢do em cada
seguimento da linha de costa, visando simular a absor¢do provocada por diferentes tipos de
ambientes como: costdes rochosos, praias arenosas ou manguezais, porém ndo existe
metodologia para defini-los e seu uso acaba sendo um tanto empirico.

Devido ao deslocamento mais intenso da mancha de 6leo no Cenario Deterministico IV,
no qual o 6leo acaba alcancando a costa 4 horas e 15 minutos antes que no Cenario
Deterministico III, houve um acimulo de 76.900Kg, ou seja, uma quantidade de o6leo 2,5

vezes maior que a acumulada no Cenario Deterministico IV (30.700Kg ).
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Apesar do modelo ndo considerar o efeito de saturacdo do ambiente pelo dleo, o que
implica na perda de sua capacidade de absorver o excesso de dleo, esses valores sdo de grande
relevancia para a estimativa da quantidade de 6leo que devera ser removida do ambiente em

casos de toque na costa.

> O tempo que o 6leo permanece na superficie d’dgua em funcdo da curva de

decaimento inserida:

Quando a concentracdo maxima de uma mancha de 6leo for menor que a concentragdo
limite estabelecida (0,0003Kg/m?) o modelo ndo apresenta resultados, isto é, considera que
ndo hd mais 6leo na superficie d’agua naquele instante. Sendo assim, pode-se notar que para a
Curva C (APENDICE C), referente ao Cenario Deterministico IV, a quantidade de dleo
remanescente na superficie d’agua diminui no decorrer do tempo fazendo com que a
simulacdo transcorra por um periodo de tempo menor que as demais (aproximadamente 11
horas). Para o Cenério Deterministico II, por exemplo, a curva de decaimento inserida (Curva
A — APENDICE C) representa um decaimento da massa de 6leo remanescente menos
acentuado, fazendo com que a simulagdo decorra num periodo de tempo maior
(aproximadamente 36 horas e 30 minutos).

A diminui¢do da massa de 6leo remanescente na superficie d’agua, contabilizada pelo
ADIOS?2, esta relacionada diretamente com os processos de evaporagdo e dispersdo sofridos
pelo 6leo derramado. Conforme se aumenta a intensidade do vento em cada cenario simulado,
aumenta-se significativamente a quantidade de o6leo disperso na coluna d’agua devido aos
efeitos da agitagdo do mar, diminuindo conseqiientemente a quantidade evaporada ¢ a

quantidade remanescente na superficie d’agua.

Analisando-se os mapas gerados pelos modelos probabilisticos € possivel afirmar que as

simulagdes realizadas foram capazes de representar o seguinte aspecto:

> A identificacdo das areas mais suscetiveis a passagem da mancha de 6leo para

os derrames propostos.

As Figuras 9 e 10 mostram a probabilidade do 6leo alcangar qualquer local do dominio

espacial modelado, dentro do corpo d’agua ou nos limites da linha de costa, ou seja, por meio
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da visualizagcdo dos mapas gerados ¢ possivel ponderar cada drea quanto a sua suscetibilidade
aos derrames propostos.

Comparando os dois mapas, pode-se observar que as manchas de dleo se deslocaram de
forma mais variada nas simula¢des realizadas no Cendrio Probabilistico I, para o qual o vento
adotado possuia intensidade e direcdo varidveis no tempo, enquanto que no Cendrio
Probabilistico II, observa-se uma direcdo predominante (direcio ENE) no deslocamento das
manchas, para o qual foi utilizada direcdo do vento constante.

Pode-se visualizar que em ambos cendrios a mancha de 6leo pode alcangar a linha de
costa em determinados pontos do dominio espacial modelado. No Cenario Probabilistico I, a
costa localizada na dire¢do ENE (em relagdo ao vazamento) apresenta probabilidade de 0,00 a
0,10 de ser atingida pelo 6leo enquanto que a costa localizada na direcdo NO (noroeste)
apresenta probabilidade de 0,00 a 0,05. No Cenario Probabilistico II, pode-se observar que a
costa localizada na dire¢do ENE apresenta probabilidade variando de 0,00 a 1,0. Esses valores
de probabilidade podem ainda ser interpretados em termos de porcentagem, apenas
multiplicando o valor da probabilidade por 100. Desta forma pode-se ler que: “Determinada
area possui x por cento de chance de receber o 6leo derramado”.

A Figura 9 mostra ainda, que as manchas de 6leo simuladas no Cenario Probabilistico |
podem alcancar maiores extensdes na direcdo ENE, o que pode ser comparado com o
Histograma de Direcdo dos Ventos na Figura 4, que apresentou a dire¢do de 250° em relagdo a

norte como a mais freqiiente (a direcdo dos ventos é medida de onde eles vém).
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6. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel compreender de forma global
os fendmenos relacionados a um derrame de 6leo em um corpo d’agua e reconhecer ainda a
dificuldade de se realizar a simulag@o de todos os processos envolvidos em tais situagdes.

Os softwares SisBAHIA e ADIOS2, apds serem adequadamente manipulados,
mostraram ser capazes de simular os principais processos referentes a trajetoria e ao
intemperismo de uma mancha de 6leo derramada num corpo d’agua, sendo que o estudo de
caso realizado na regido do Porto de Santos foi de grande importancia para praticar e
compreender o uso e as aplicagdes de tais softwares, bem como perceber suas limitagdes.

A compilag@o dos dados deterministicos e probabilisticos gerados a partir da simulagdo
de cenarios possibilitou a obten¢do de informagdes relevantes, as quais foram organizadas em
forma de mapas e tabelas mostrando:

e A variagdo da area de influéncia da mancha de 6leo devido ao periodo de maré em que
ocorre 0 vazamento,

e O deslocamento da mancha de 6leo em fun¢do da intensidade de vento utilizada no
modelo hidrodindmico;

e O acumulo de 6leo na costa em cada cenario;

e O tempo que o 6leo permanece na superficie d’dgua em funcdo da curva de
decaimento adotada;

e O mapeamento das 4reas mais suscetiveis a passagem da mancha de 6leo para os
derrames propostos.

Para a realizac¢do das simula¢des, os dados disponiveis para a regido foram introduzidos
nos softwares sem proceder a uma calibragem dos modelos hidrodindmicos e de transporte
lagrangeano, uma vez que o objetivo era a simulacdo de cendrios e ndo a validacdo de
modelos. Dessa forma, foi obtida uma representacdo aproximada da regido investigada, a qual
sera mais ou menos realista de acordo com os dados disponiveis utilizados nas simulagdes.

Para que as informacdes geradas pelas simulagdes sejam capazes de subsidiar a
elaboragdo de planos de mitigagdo, o mapeamento de areas de risco ou ainda o delineamento
de estratégias emergenciais em casos de acidentes reais ¢ necessario uma grande quantidade
de dados para calibragdo e validacdo dos modelos. Tais informag¢des devem ser obtidas a
partir de um levantamento de dados preciso e atualizado, realizado em um programa
adequado de monitoramento ambiental da regido de interesse.

Os resultados de simulacdes realizadas a partir de modelos previamente validados que

calculem a probabilidade do 6leo em atingir determinadas 4reas (mapas probabilisticos)
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podem ainda ser correlacionados com as Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas
SAO), gerando assim os mapas de vulnerabilidade, que sdo ferramentas importantes utilizadas

para o gerenciamento e o planejamento ambiental.
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APENDICE C
Curvas da quantidade de 6leo remanescente, evaporado e dissolvido para cada cenario

proposto, geradas no ADIOS2.

No eixo y esta apresentada a quantidade de 6leo em metros cubicos e no eixo x esta indicado

o tempo decorrido apds o instante do vazamento em intervalos de 12 horas.

> Curva A - Cenarios Deterministicos I e IT e Cendario Probabilistico I
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» Curva B - Cenario Probabilistico III
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» Curva C - Cenério Deterministico IV e Cenario Probabilistico 11
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ANEXO A

Modelo de Termo de Referéncia para a elaboracio das simulacdes a serem
incorporadas nos estudos para licenciamento ambiental das atividades (Informacio

Técnica ELPN/IBAMA n°023, de 03 de outubro de 2002)

A empresa devera apresentar a simulacdo da dispers@o e trajetdria de uma mancha de
6leo proveniente de um derramamento acidental, com cendrios que atendam os seguintes

aspectos da modelagem:

1. Probabilistica, considerando as condi¢des sazonais;
il. Deterministica critica, referindo-se aos piores cendrios (que favorecam a chegada do
6leo na costa) dentre as condigdes sazonais, corroborada pela andlise de freqiiéncia de

fendmenos meteoroldgicos relevantes a area da atividade, como tempestades oceanicas.

. Deverdo ser apresentados como requisitos minimos, as premissas, parametros e
valores empregados na modelagem, conforme anexo (*).

. Nas areas das atividades situadas fora da plataforma continental, a simulagéo realizada
deverd englobar dados de vento e de corrente oceanica, sendo que tais dados deverdo estar de
acordo com o apresentado no diagndstico do meio fisico.

. Para as atividades localizadas sobre a plataforma continental, em aguas rasas (com
profundidade menor que 60m), a modelagem devera abranger, além dos dados de vento e
correntes costeiras, parametros de ondas (deriva de Stokes) e correntes de maré, sendo que
tais dados deverdo estar de acordo com o apresentado no diagndstico do meio fisico.

o A empresa devera justificar o tipo de 6leo e o local do vazamento (superficie, fundo)
considerado na modelagem.

o Com relagdo ao volume do derramamento a ser considerado na modelagem, devera ser
utilizado o critério de descarga de pior caso constante na Se¢do 2.2.1 do Anexo II da
Resolugdo CONAMA n°293.

. Os piores cenarios deverdo apresentar previsdo de tempo e concentracdo de toque de
oleo na costa;

o O momento de finalizar o experimento de simulagdo severa considerar para areas
sensiveis a espessura de 0,0003mm, que corresponde ao filme de 6leo denominado por arco-

iris, limite visual de aproximadamente Sppm,;
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o As areas de impacto identificadas nos cendrios deverdo ser apresentadas de acordo
com a se¢do 3 do Anexo II da Resolugdo CONAMA n°293. Cabe salientar que os impactos do
derramamento de Oleo nessas areas deverdo ser discutidos no item Identificacdo e Avaliagdo

dos Impactos Ambientais.

* Anexo:

Os itens (a,b) sdo apresentados para o diagndstico ambiental do meio fisico:

a) Grade batimétrica utilizada no modelo, com as fontes das informagdes e cotas
batimétricas referenciadas, tipo de interpolagdo, acompanhados de mapas e figuras
representativas;

b) Descri¢do das forgantes utilizadas como entrada no modelo (dados meteoroldgicos,
oceanograficos e pardmetros do O6leo), com referéncias a forma de obtencdo (fonte,
localizag¢do, equipamentos, referéncia bibliografica, e validagdo de dados globais) e
tratamento (filtros, médias, interpolagdes)destes dados;

¢) Descricdo das Consideragdes (Dominio, Condi¢des de Contorno) e equacdes
utilizadas na confec¢do do modelo numérico, levando em consideragdo  as diferencas
relativas @ modelagem hidrodindmica e de derrame de 6leo;

d) As animagdes das simulagdes dos piores casos, de forma que os planos de
emergéncia possam ser elaborados de acordo com a dindmica apresentada pelo ambiente,
além do enquadramento de areas sensiveis expostas ao derrame;

e) Relatorio de validagdo e calibragdo dos modelos hidrodindmicos para o licenciamento

da fase de produgio.
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