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RESUMO

Devido ao crescimento do consumo de bens e servicos, cresce também a necessidade
do transporte de mercadorias, seja por terra, mar ou ar. E assim, cresce também o
ndamero de acidentes envolvendo esses meios de transportes, principalmente no
ambiente maritimo (SZEWCZYK, 2006). Um bom exemplo dessa realidade, é o Porto de
Tubardo, localizada na Baia do Espirito Santo, que a cada ano recebe cada vez mais
navios cargueiros para transportar os produtos oriundos das empresas metalurgicas da
regido (MENEZES, 2005). E nesse contexto que os acidentes envolvendo derrames de
petréleo sdo inseridos. Em virtude dessa fragilidade dos portos, estes devem conter
planos de contingéncia para esse tipo de acidente. E para tal, o uso de modelagem
computacional é indispensavel (ITOPF, 2002). O presente trabalho visa analisar o
comportamento de uma pluma de 6leo resultante de um derramamento de pequeno porte
situado no Porto de Tubardo, e para tal, o programa SisBaHia sera utilizado. Para a
implementacdo do modelo hidrodinamico 3D, os dados de elevacgéo coletados no Porto
de Tubardo foram utilizados (RIGO, 2004). Posteriormente, para a implementacdo do
modelo lagrangeano, foi utilizada uma fonte com formato circular de 200m? de diametro,
com langcamento instantaneo de 8m3. E por fim, oito diferentes cenérios foram propostos,
com quatro direcbes de vento e duas intensidades diferentes para cada uma das
direcBes. Os resultados apresentaram o mesmo padréo, onde o vento foi a variavel mais
significativa para a determinacdo da direcdo e sentido de propagacédo da pluma do
contaminante, além de determinante para a diferenca de tempo de toque na costa de
acordo com a intensidade dos ventos. Adicionalmente, os tempos de toque na costa
variaram entre 3 e 10 horas. Esse resultado condiz com o esperado, visto que o
langcamento superficial fica em contato constante com o vento, sendo forgado a se

propagar na mesma direcao que esse elemento.

Palavras-chave: Baia do Espirito Santo; derrame de 6leo; modelagem computacional,

modelo hidrodinamico 3D.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo e consumo mundiais, e a necessidade de um
encurtamento das distancias entre diferentes continentes, cresce também o numero de
navios que chegam nos diversos portos do Brasil. Essa situacdo gera maior
vulnerabilidade nas regides portuérias, sendo elas passiveis da ocorréncia de diversos
acidentes, desde derramamento de Oleo, até uma tragédia maior envolvendo naufragio
de navios. Portanto, é de extrema importancia estar a par de medidas mitigadoras ou

atenuantes desses possiveis danos que os portos podem sofrer.

Este trabalho se concentrara em analisar diferentes cenarios 0s quais ocorre um
derramamento de 6leo na Baia do Espirito Santo provocado por um navio. A partir dessa
analise, acdes mais eficientes e efetivas contra esse tipo de acidente podem ser incluidas
em um plano de contingéncia. Deste modo, torna-se necessario conhecer o
comportamento esperado de manchas de diferentes proporcbes, sob diferentes
condicBes ambientais, principalmente aquelas que podem resultar num menor tempo
para a mancha alcancar a costa, ou num maior volume de 6leo atingindo a costa, ou

ainda, numa maior extenséo de costa afetada (REED et al., 1999).

Através de uma simulacao realistica é possivel combinar diferentes variaveis e estimar,
com certo grau de precisdo, os diferentes cenarios de derramamento de 6leo, para que
com isso haja uma melhora na tomada de decisfes que diz respeito a contencdo da
pluma de 6leo. A forma mais pratica de simular diferentes cenarios acidentais € por meio
da modelagem computacional, como por exemplo, fazendo o uso do programa

computacional Sistema de Base de Hidrodinamica Ambiental - SisBaHIA.

Conduzida criteriosamente, a simulacdo dos padrfes de circulacdo hidrodindmicos e de
transporte de contaminantes no programa SisBaHiA € capaz de apresentar resultados

bastante proximos daqueles de um caso real.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo é fazer uma analise do comportamento de um derrame de 6leo
na baia do Espirito Santo utilizando modelagem computacional. Em paralelo, os objetivos
especificos do presente trabalho sdo os apresentados a seguir: conhecer melhor a
hidrodindmica da regido, determinar uma fonte compativel ao local de interesse e suas
caracteristicas, determinar a extensdo da linha de costa que pode ter contato com a
mancha de Oleo, além de determinar o tempo que leva o contaminante a encostar no

litoral.
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3. JUSTIFICATIVA

As justificativas da realizacéo deste trabalho, e da escolha da regido do estuario da Baia

do Espirito Santo para a realizacdo deste estudo estédo explicitadas a seguir:

e Aregido abrange uma das principais praias da regido de Vitoria;

¢ Um derramamento nesse local causaria danos na fauna e flora da regiao;

e A regido vem sendo constante alvo de pesquisas no mesmo ramo académico.
Sendo assim, as conclusdes feitas neste estudo podem servir de auxilio para
futuros estudos;

e Ajadisponibilidade de dados, como por exemplo, os de marés, correntes, vento e
batimetria;

e A modelagem vem sendo de grande ajuda para a realizacdo de estudos
ambientais em diversos tipos de sistemas naturais. Sendo ferramenta
imprescindivel para a elaboracdo e escolha de um plano de contingéncia

adequado, no caso de derramamento de 6leo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sera apresentado informacoes relativas as caracteristicas fisicas e quimicas
do petréleo, além de suas interacbes com o ambiente aquatico, dados sobre a area de
estudo, tais como hidrodindmica e clima. Além disso, seréd apresentado a relevancia da

modelagem computacional e 0s processos para sua aplicacao.

4.1. CARACTERISTICAS DO PETROLEO

O petréleo € uma mistura complexa de moléculas de carbono, oxigénio, enxofre, vanadio,
niquel e sais minerais. Entretanto, apesar dessa grande variedade de elementos, 75%
dos compostos do petréleo sdo formados por hidrocarbonetos. Por esse motivo, 0

petroleo é comumente chamado de “Hidrocarboneto” ou éleo (SZEWCZYK, 2006).

Esses hidrocarbonetos podem ser agrupados em cinco diferentes categorias,
dependendo da sua composicao quimica, sendo eles os alcanos, naftenos, arométicos,
alcenos e asfaltenos. Os alcanos sao compostos estaveis e saturados que apresentam
ligacdo simples entre as moléculas de carbono, sendo 0s principais constituintes do
petréleo. Os naftenos também sdo compostos saturados, contudo apresentam ligacées

numa estrutura anelar fazendo com que sejam insolluveis em agua (JOKUTY, 1999).

Os hidrocarbonetos saturados mencionados anteriormente podem ser divididos em duas
categorias. Quando possuem menos de 18 carbonos, esses hidrocarbonetos sdo mais
leves e volateis, constituindo assim a parcela mais passivel de dispersdo entre os 6leos.
Entretanto, quando possuem moléculas maiores (ceras) podem provocar anomalias nos
processos de evaporacao, dispersao e emulsificacdo. Por essa razdo, o tamanho da
cadeia de carbonos é importante quando se esta lidando com derramamento de petréleo
(SOTO, 2004).

Outro fator importante é a composicédo quimica do hidrocarboneto. Enxofre, Benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos sdo compostos comuns na constituicdo do petréleo. Elas

sdo as fracbes mais moveis e sollveis dos produtos de petrdleo, e por isso,
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frequentemente contaminam solos e porc¢des superficiais de dgua quando ocorrem
acidentes (JOKUTY, 1999).

A maioria dos 0leos combustiveis possui massa especifica inferior a da agua (1,0 mg/L),
entretanto alguns dos 6leos crus podem apresentar uma massa especifica superior a
essa. Essa caracteristica influenciard no comportamento do éleo de flutuar ou ndo sobre
a agua, fazendo com que a salinidade e a temperatura sejam fatores decisivos para o
resultado final. Vale lembrar que como o petréleo possui partes volateis, sua densidade
tende a aumentar com o passar do tempo apdés o derrame inicial. Passado tempo
suficiente, essa evaporacdo pode fazer com que a massa especifica aumente até ao
ponto de ocorrer uma inversdao na camada superficial da agua, ou seja, a massa
especifica do 6leo se torna maior que a da agua salgada. Portanto, o tempo é outro fator
importante para a determinagdo de uma das caracteristicas fundamentais do 6leo, a
massa especifica (SOTO, 2004).

A densidade e o grau APl (American Petroleum Institute) sdo outras propriedades
relacionadas a massa especifica e que sado frequentemente utilizadas para caracterizar
o petréleo. A densidade é a razdo entre a massa especifica do 6leo e a massa especifica
da 4gua a uma mesma temperatura. Ja o grau APl € mais frequentemente utilizado na
industria do petroleo, sendo expressa da seguinte forma.

141,5 (1)

°API = — 131
Densidade(15°C) 31,5

Por ser amplamente utilizada, o grau API classifica o petrdleo em cinco grupos distintos

conforma a Tabela 1.
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Tabela 1: Classificagdo dos grupos quanto ao grau API do dleo.

Grupo °API (15°C)

Il 35,0-45,0

v 10,0 - 17,5

Fonte: NOAA, 2000 apud SOTO, 2004.

De acordo com a publicacédo técnica N° 2 do International Tanker Owners Pollution
Federation (ITOPF, 2002), os 6leos que possuem um grau APl mais elevada tenderéo a

persistir menos no meio ambiente. Isso pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Grafico do volume de éleo remanescente na superficie da 4gua ao longo do tempo.

Fonte: ITOPF, 2002.
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Vale lembrar que a variagdo do comportamento do 6leo dependera ndo s6 do tempo, mas
também das caracteristicas da sua constituicdo quimica e condi¢des ambientais durante

o tempo decorrido do acidente, assim como mencionado anteriormente.

SOTO (2004) afirma que devido a essa grande variedade das propriedades do petréleo
com o passar do tempo, juntamente com as variagcdes quimicas que esse material possui,
a formulacdo de modelos que descrevam seu comportamento € uma tarefa muito
complexa. Além disso, o 6leo derramado sobre 0 mar esta sujeito a diversos processos
fisicos tais como: espalhamento, evaporacéo, dispersado, sedimentacdo, emulsificacao,
dissolucéo, biodegradacao e foto-oxidagdo, os quais influenciam na viscosidade em

massa especifica do 6leo. Esses processos estédo ilustrados na Figura 2.

Figura 2: llustracdo do comportamento do 6leo sobre uma superficie liquida.

Evaporagio Foto-oxidazac :
Ecnalhameria - Espalthamento

Emulsificagao w—-

Fonte: ITOPF, 2002.

Entretanto, esses processos nao afetam a mancha da mesma forma. Alguns deles, como
a evaporacao e o espalhamento sdo mais relevantes nos momentos iniciais. Enquanto a
emulsificacdo e dispersdo sdo mais relevantes apés um longo periodo de tempo (ITOPF,
2002; SZEWCZYK, 2006; SOTO, 2004). A Figura 3 apresenta de forma resumida quando
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esses processos que afetam uma mancha de 6leo sdo mais relevantes em um

derramamento de 6leo.

Figura 3: llustracdo do comportamento do 6leo sobre uma superficie liquida.

D00 H 10000 H
1 ]

Espalhamento

Fatores que
Arraste

Influem na

Posicdo da | Interacdo. com Gelo

||

Mancha Interagdo. com a Costa

Evaporagiio —

—

Fatores que Dispersio ‘_

Causam Perdas Emulsificagdo

de Massa e Reagdes
Mudangas na Degrad. Biol.

Composigio Diluigao

Floculagdo

_—

AVANCO DO TEMPO

Fonte: adaptado de DOERFFER, 1992 (apud SZEWCZYK, 2006).

SZEWCZYK (2006) definiu o espalhamento como sendo a expansédo horizontal da

mancha devido a tendéncia do 6leo de escoar sobre si mesmo. Isso ocorre devido a

interacdo entre a forca da gravidade e a tensdo superficial do 6leo e da agua. Este

processo é um dos que mais afetam o comportamento do espalhamento da mancha,

principalmente durante

0S primeiros momentos.

A evaporacao € outro processo importante nesses momentos iniciais. Ela € um processo

extremamente complexo para o petréleo devido ao fato deste composto apresentar uma

diversidade muito grande de componentes, fazendo com que existe uma grande variacao

no ponto de ebulicdo dos mesmos. Varios autores concordam que a taxa de evaporacao

de uma mancha de 6leo depende fundamentalmente dos seguintes fatores: velocidade

do vento no local, propriedades fisicas do 6leo, superficie da mancha, presséao de vapor,

espessura da mancha, temperatura local e condi¢des de radiacdo (SZEWCZYK, 2006).
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4.2. AREA DE ESTUDO

A regidao da Baia do Espirito Santo (20°27’ S; 40°27° W) esta associada ao sistema
estuarino do Rio Santa Maria da Vitoria, o qual desagua nesta pela baia de Vitéria e pelo
canal da Passagem (MENEZES, 2015). Existem algumas regides de destaque nessa
area, tais como o porto de Tubardo, e o Canal da passagem e o canal de acesso ao Porto
de Vitdria que interligam a Baia de Vitoria com a Baia do Espirito Santo. Com relacao a
Baia de Vitoria, essa varia de 1,6 Km na regido da Ilha das Caieiras, onde possui a menor
profundidade (entorno de 4 m), até 160 m na area em frente ao Morro do Penedo na
regido do porto de Vitéria, onde a profundidade alcanca 24 m (RIGO, 2004; MACIEL,
2004 apud SALDANHA, 2007).

Jé a Baia do Espirito Santo é limitada ao norte pela Ponta de Tubarao e a sul pela Ponta
de Santa Luzia. Como o nome sugere, o Porto de Tubardo encontra-se na porgéo norte
dessa baia. Adicionalmente, essa regiao recebe influéncia das ondas geradas no oceano,
tendo 3,6km de extenséo na boca. Suas profundidades aumentam gradualmente, a partir
da Praia de Camburi, até cerca de 15 m, com o canal de acesso ao Porto de Tubaréo
dragado a 22 m (RIGO, 2004). A Figura 4 ilustra resumidamente essa regiao de estudo.
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Figura 4: Imagem do Google Maps da regido de estudo.

Aeroporto/de anorla =

Eurico de Agunar‘Salles
Baia de Vitona {/ " o
«© /‘ kv':

-

w

Porto de Tubarao

Fonte: Adaptado do Google Maps, 2014.

A area também esta constantemente sujeita a derrames de poluentes do tipo
hidrocarbonetos, decorrente do intenso fluxo de embarcac¢des associadas aos portos de
Tubardo (na porcéo leste da baia), e de Vitéria (na Baia de Vitoria, proxima a regido);
derramamentos que tendem a aumentar com o crescimento das atividades portuarias e
da industria do petréleo (MENEZES, 2015).

A Baia de Vitdria pode ser considerada como parte da regido estuarina do Rio Santa
Maria, onde € feita a captacdo de agua por parte da CESAN. Para isso, a CESAN
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construiu uma barragem submersa, a qual limita o avanco da cunha salina (CORREA
JUNIOR, 2003).

A regido estuarina do Rio Santa Maria pode ser classificada como bem misturada. De
acordo com BARROS FILHO (2002), as marés dessa regido sao classificadas como
semidiurnas com desigualdades diurnas, com variacdes de maré que nao ultrapassam

0S 2 m de altura.

RIGO (2004) ressalta que os dados de maré medidos ao longo da regido da Baia de
Vitéria mostram que a maré incidente nessa regido € proveniente da Baia do Espirito
Santo. Essa maré chega a atingir os bairros Santo Antdnio, Caieiras e Maria Ortiz,
passando pelo acesso do porto de Vitdria. Entretanto, existe um segundo acesso pelo
Canal da Passagem, o que faz com que a Baia de Vitoria sofra influéncia desses dois
acessos. Adicionalmente, RIGO & SARMENTO (1993) descrevem uma regiao entre
Maria Ortiz e o Canal da Passagem no qual os gradientes de velocidade se anulam
durante a maré enchente, local esse que recebeu o nome de “Tombo” da Maré. Como
resultado, o manguezal das regibes préximas comeca a ser inundado. Entretanto,
durante a maré vazante 0 escoamento se inverte e a agua da regido que possuia
gradientes nulos de velocidades comeca a se dirigir para o norte, até as proximidades da
desembocadura do Rio Santa Maria, fazendo com que o escoamento do Canal da

Passagem se dirija para a diregéo sul.

Apds um periodo do inicio da maré vazante nessa regido, a por¢cdo de agua com
velocidades nulas retorna para a regido onde se encontrava anteriormente fazendo o
caminho reverso. Até o fim da maré vazante, esta regido permanece atuando como
divisor entre 0os escoamentos que se dirigem para o sul e para o norte, realizando assim,
0 esvaziamento do manguezal. Este ciclo se repete a cada mudanca de maré, com a
posicéo da regido de gradientes de velocidade nulos variando em funcao da amplitude
da maré (SALDANHA, 2007).

A respeito do clima da regido de estudo, KOPPEN (1948, apud MARTIN; SUGUIO;

FLEXOR, 1993) descreve como sendo um clima quente e umido, com estacfes secas no
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outono (abril a setembro), e apresenta maior quantidade pluviométrica na primavera e
verao (outubro a margo). A temperatura varia entre 30° (média das maximas) e 15° (média

das minimas).

Com relacéo aos ventos, MATTIUZZI & MACHIORO (2012) constataram que a diregcéo
predominante de ventos em Vit6ria € no quadrante nordeste, com a presenca, em menor
escala, de ventos provenientes de S-SE e S-SSW. A predominancia de ventos de NE
deve-se ao efeito de Coriolis, que ocasiona o0 movimento do ar no sentido anti-horario
para as células de alta pressdo no hemisfério Sul, que associada a direcdo da linha de
costa do litoral oriental brasileiro onde esta situado o municipio de Vitéria, possibilitam a
ocorréncia preferencial de ventos do quadrante mencionado. Além disso, MATTIUZZI &
MACHIORO (2012) também verificaram que essa predominancia de ventos nordeste
pode ser modificada pela entrada de uma Frente Fria na regido. Esse evento leva a
predominéancia de ventos do quadrante nordeste mudar para predominancia de ventos S-
SE e S-SW. Sendo assim, MACHIORO (2012) em outro artigo seu, porém da mesma
linha, concluiu que Frentes Frias sao importantes sistemas dinamizadores do

comportamento dos elementos climaticos do municipio de Vitoria.

4.3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A praticidade da modelagem computacional esta no fato de conseguir fazer com que
varios modelos computacionais mais simples possam trabalhar acoplados num sistema
maior, de forma a obter resultados de equacionamento muito complexos. Tais como,
quantificar destinacfes fisicas resultantes do lancamento de algum poluente em
ambientes aquaticos para diferentes propésitos. Um modelo computacional pode ser
usado para determinar o comportamento de uma mancha de 6leo derramado na costa
devido a algum tipo de acidente. E assim, gerar diferentes cenarios que possam ser Uteis

para a tomada de decisdo de medidas remediadoras (FERREIRA, 2006).

E importante observar as consideracdes feitas por cada modelo e nio depositar

confianga em excesso nos resultados obtidos através dele. Entretanto, a utilizagéo de
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modelos computacionais serve como uma diretriz bastante util para o entendimento de

certos aspectos do comportamento do espalhamento de manchas de 6leo (ITOPF, 2002).

Sendo assim, pode-se definir os modelos computacionais como sendo representacdes
do comportamento dos sistemas, existindo duas formas de soluciona-los: soluc¢des
analiticas e solu¢gbes numéricas. Nem todo sistema possui solugcdo analitica, de fato,
guanto mais complexo um sistema maior a chance desse sistema ndo ter solucao
analitica. Entretanto, praticamente qualquer modelo matematico pode ser resolvido
através de solucbes numéricas, e em geral h4 uma perda relativamente pequena de
dados (SALDANHA. 2007).

Os modelos numéricos também possuem algumas ressalvas, dentre as quais podem ser
citadas: a necessidade de um grande nivel técnico de conhecimento, a escolha de um
esquema de solucdo adequado e a utilizagdo por pessoas capacitadas. Um exemplo
dessas limitac6es sdo os modelos hidrodinamicos, os quais possuem dificuldades em se
equacionar os efeitos da turbuléncia e do atrito devido a rugosidade do fundo e em
escoamentos nao permanentes e nao uniformes, o valor dos coeficientes de disperséo e
de difusdo ainda n&o sdo bem conhecidos. Por outro lado, possuem baixos custos
(quando comparados aos modelos fisicos), sdo adaptaveis a situacbes distintas,
fornecem informacdes sobre toda area a ser modelada e facilitam a confec¢éo de saidas
graficas (FALCONER, 1992).

SALDANHA (2007) resumiu bem o processo de modelagem computacional em trés
etapas. Primeiro, € necessario que se realize a implementacdo do modelo, onde sera
realizado o levantamento de dados de forma a inserir no modelo as caracteristicas da
regido de estudo. Segundo, a calibracdo do modelo é uma das etapas mais importantes,
visto que esse processo eleva o potencial de utilizacdo e coeréncia dos resultados. Na
calibracdo sao utilizados processos iterativos que ajustam os parametros para fazer com
que eles gerem resultados coerentes com a situacéo real da area de estudo. Terceiro, a
aplicacdo do modelo que consiste na ultima etapa do processo de modelagem, onde o
aplicador executa 0 modelo para se adquirir os resultados necessarios para o estudo

desejado.
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Alguns autores utilizaram da modelagem computacional para estudar o comportamento
de derrames de petrdleo na regido da Baia de Vitoria e do Espirito Santo. PARREIRA
(2008) estudou o acidente do navio Sarah, ocorrido em 1999 no Porto de Tubardo. Ela
utilizou o software GNOME para simular esse acidente com a intengcdo de determinar o
tempo de toque na costa caso nao houvessem medidas de contencdo no porto.
Adicionalmente, essa autora reproduziu esse acidente para diferentes cenérios com o

objetivo de identificar areas de fragilidade na Baia do Espirito Santo.

Outro autor que estudou derramamentos nessa mesma regiao foi FONTANA (2003). Ele
simulou diferentes cenarios, através do software GNOME, na regido de fundeadouro,
préximo a Baia do Espirito Santo com o intuito de estimar as possiveis trajetdrias das
plumas de Oleo e assim contribuir na elaboracdo de planos de contingéncia de forma a

controlar o acidente em tempo habil.

Adicionalmente, CONCEICAO FILHO (2003) analisou 0 movimento de manchas de 6leo
na Baia de Vitéria. Por meio de experimentos de campo e pela aplicacdo do software
SisBaHiA, ele foi capaz de avaliar a influéncia de variaveis meteo-oceanogréaficas
(correntes de maré, ventos, entre outros) no espalhamento horizontal do 6leo derramado.

Com o estudo foi possivel identificar possiveis areas a serem atingidas.
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5. METODOLOGIA

Toda a metodologia usada para as simulacdes de comportamento da pluma de 6leo na

Baia de Vitoria e na Baia do Espirito Santo sera descrita a seguir nos proximos topicos.
5.1. SOBRE O SISBAHIA

E conveniente que se dé uma visdo geral sobre o programa SisBaHiA para conhecer
melhor seu funcionamento. Este programa contém diversas fungfes. Dentre as funcdes
gue ele tem, as que serdo usadas para a realizacdo da modelagem proposta neste
trabalho sdo: o modelo hidrodinamico e o modelo lagrangeano de transporte advectivo

difusivo.

N&o se pode esquecer de mencionar a interface amigavel do programa, a qual interage
com diferentes programas comerciais: o Grapher, o Surfer, e 0 Argus One. Este ultimo
programa serve para gerar e manipular a malha, a qual sera o dominio da modelagem.
Ele gera um arquivo que pode ser diretamente importavel pelo SisBaHiA. Ja o Grapher e
o Surfer sdo capazes de gerar graficos e mapas para uma melhor apresentacao de

resultados gerados pela modelagem e para manipulacao de dados em geral.
5.2. MALHA

A malha da Baia de Vitéria e da Baia do Espirito Santo utilizada para concluir a simulagcéo
foi a mesma usada por MARVILA (2014). Essa escolha foi feita, pois a malha respondeu
satisfatoriamente no trabalho citado, permitindo que o estudo fosse completo. A malha
possui 1810 elementos quadrangulares biquadraticos, totalizando 8671 nés, a qual é

apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Mapa da malha usada na modelagem.

2 %
= ]
%,
%
s
2
S Serra
=
s
L=
g
o
Porto
= de
= ubara
w
=
;‘.\\,\ I
g Vitoria
o =
o
=
Ty
2
=8
=
[
Vila Velha
g Sl
2 4 -
=
~ 1
=
=
2
=
P
T T T T
uTM 353000 356000 359000 362000 365000 368000 371000 374000

Como pode ser visto na Figura 5, a Baia de Vitoria possui duas aberturas para o Oceano
Atlantico, uma pelo Canal Principal e outra pelo Canal da Passagem. Adicionalmente, é
importante ressaltar que a regido destacada em verde representa a regido de mangue, a

amarela a regiao terrestre e a azul o Oceano Atlantico.

Segundo ROSMAN (2015), a modelagem de transporte de manchas de 6leo geralmente
€ acompanhada de um conflito entre escalas espaciais das manchas de 6leo (fenémeno

-

que é observado) e escalas usadas na discretizacdo do modelo hidrodindmico. E
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recomendado pelo mesmo autor que, para que o modelo numérico possua escalas
resolviveis, o fendmeno a ser analisado tenha uma escala pelo menos quatro vezes maior
gue a escala de discretizacdo. Portanto, locais onde os fendbmenos analisados sao de

menor propor¢ao, menor deve ser a discretizacao.

5.3. MODELAGEM HIDRODINAMICA

O modelo hidrodinamico serve como base para obter resultados em qualquer tipo de
analise posterior, seja analise de transporte de sedimentos, de qualidade da agua, ou de
transporte de uma pluma de éleo. Com ele se obtém a dindmica encontrada normalmente
neste corpo d’agua, dadas as condi¢des predeterminadas. O modelo hidrodinamico do
SisBaHiA é da linhagem FIST, otimizado para corpos d’agua naturais. A linhagem FIST
possui um sistema com uma série de modelos hidrodinamicos, onde a modelagem da
turbuléncia é fundamentada em técnicas de filtragem, semelhantes aquelas usadas na
Simulacdo de Grandes Vortices (LES — Large Eddy Simulation). No caso, o SisBaHiA
usara a versao 3D do FIST (FIST3D), a qual resolve as equacfes de Navier-Stokes com

aproximacédo de aguas rasas.

Existem dois modulos utilizados pelo FIST3D, o médulo 2DH que calcula os valores de
elevacdo da superficie livre através de um modelamento bidimensional integrado na
vertical (2DH) e, o modulo 3D que calcula o campo de velocidades tridimensional
(ROSMAN, 2015).

No presente caso serd usada uma circulacdo hidrodindmica 3D em virtude das
caracteristicas de langcamento do poluente, visto que este € advectado e difundido por

uma camada especifica da coluna d’agua (camada superficial).
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5.3.1. Equacgdes governantes

Este topico vai ser responsavel por embasar teoricamente toda a hidrodinamica envolvida
nesse modelo. Esses fundamentos séo encontrados na Referéncia Técnica do SisBaHiA,
escrita por ROSMAN (2015). Segundo esse autor, as equacdes de Navier-Stokes
governam a mecéanica do movimento para escoamento em regime turbulento. Além disso,
estas equac0Oes representam o principio da conservacéo de quantidade de movimento e,
combinadas com a equacao de continuidade, a equacédo de estado e a equacao de
transporte para cada integrante da equacdo de estado, formam o modelo matematico

bésico para todos corpos de agua.

Com a Figura 6 representando o corpo de agua, sendo ui a velocidade horizontal na
direc@o i e NR o nivel de referéncia, o sistema de coordenadas da modelagem é de mais

facil visualizagéo.

Figura 6: sistema de coordenadas da modelagem 3D.

[

Fonte: ROSMAN, 2015.

A partir disso, é possivel resumir abaixo o sistema resolvido pelo programa ao apresentar
as quatro equacdes essenciais, usadas para obter as quatro variaveis de circulacéo
hidrodindmica (u, v, w, {) em um escoamento 3D. Para comecar, abaixo é apresentada

a equacao de quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica, na direcao x:
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Por outro lado, a equacéo de quantidade de movimento, com aproximacao hidrostética,
na direcéo y é:
ov ov ov ov (3)
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Assim como é apresentada a equacado de continuidade do volume integrada ao longo da

vertical:

¢
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E a equacdo da continuidade do volume, considerando o fluido incompressivel é:

du Jdv Jw (5)
a‘l‘@ﬁ'a—o

Como explicacdo de cada termo das equagdes 2 e 3 de quantidade de movimento, sera
utilizado como exemplo a equagéo na direcao x. Analogamente, o significado dos termos

na direcédo y, que sao semelhantes aos termos da equacao na direcao X, serao iguais.
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Figura 7: descricdo dos termos da equacédo de quantidade de movimento, aproximado hidrostaticamente,

na direcdo x, que analogamente podem ser utilizados para a direcdo y.

Representa a aceleracio local do escoamento_ 1.e . em uma dada posicio._ a
taxa de varacio temporal da quantidade de movimento por unidade de
massa. Em escoamentos permanentes, esse termo € 1gual a zero.

Representa a aceleracio advectiva do escoamento, 1.€.. em um determinado
mstante, esses termos representam o balanco dos fluxos advectivos. por umi-
dade de area. de quantidade de movimento na direcio x, por umdade de
massa. Em escoamentos umformes. esses termos sio 1guais a zero.

Representa a variacio da pressdo hidrostitica na direcio x (gradiente de
pressio), devido i declividade da superficie livre na direcdo x. Conforme
mdicado pelo sinal negativo, este termo forga escoamentos de lugares onde
o nivel de agua € mais alto para lugares onde o nivel de dgua € mais baixo.

Representa a varniacio da pressio ludrostitica na direcio x (gradiente de
pressdo), devido as diferencas de densidade (p/po). Conforme indicado pelo
sinal negativo, este termo forca escoamento de lugares onde a dgua é mais
densa para lugares onde a dgua é menos densa, gerando efeitos de empuxo
que tendem a deixar no fundo a Agua mais densa. Note que p sera computado
pela equacio (5) e os constituintes por equacdes de transporte, cf secio 6.
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Representa a resultante das tensées turbulentas dinimicas no escoamento,
1e., em um determinado instante, esses termos representam o balanco dos
fluxos difusivos, por unidade de drea, de quantidade de movimento na dire-
cdo x. por unidade de massa. Entre outras coisas. € através desses termos
que o escoamento sente o atrito do fundo e a acio do vento sobre a superficie
livre gerando os perfis de velocidade.

2dsenby —

Representa a aceleracio de Corolis decorrente do referencial estar se mo-
vendo com a rotacio da Terra. Esse termo € 1r1sorio proxmmo ao equador,
1.e. em baixas latitudes, e pouco relevante em corpos de dgua relativamente
pequenos como a Baia de Guanabara, por exemplo.

Fonte: ROSMAN, 2015.

Para a equacédo da continuidade integrada ao longo da vertical, tem-se:

Figura 8: descricdo dos termos da equacédo de continuidade integrada ao longo da vertical.
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Evidentemente. possui o mesmo significado do caso anterior. Entre-
tanto, da forma que se encontra escrita 4 esquerda, pode-se observar
que a altura da coluna de agua (Z+#4) varia no tempo como resultado
dos fluxos efetivos através da coluna de dgua nas direcdes x e y res-

: d ;
pectivamente, —
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f vz . e do balango dos fluxos de pre-
Y
cipitagio gp. evaporagio g e mfiltragio g1 por umdade de drea.

Fonte: ROSMAN, 2015.
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Ja com relacao a equacao de continuidade, os significados dos termos sdo apresentados

na Figura 9:
Figura 9: descricdo dos termos da equacéo de continuidade.
cu & ow Faz com que o divergente da velocidade do escoamento seja nmlo. Ou seja, uma
— +—+—=0— | massa fluida escoa de forma incompressivel. i e, muda de forma mas permanece
oy o com o mesmo volume i medida que movimenta.

Fonte: ROSMAN, 2015.

5.3.2. Condic¢0des iniciais

Na modelagem hidrodindmica FIST3D, € necessario fornecer, para o instante inicial, t,,
os valores da elevacao da superficie livre, ¢, e as componentes de velocidade 2DH, U e
V, para todos os nés do dominio. Existe dois tipos de simula¢des que podem ser feitas
nesse caso. A que é feita com “partida a quente”, e a feita com “partida a frio”. No caso
da de “partida quente”, é preciso obter um resultado prévio desses dados de entrada, os
quais podem ser usados como condic¢éo inicial, mesmo a condi¢cédo nao representando o

instante zero, porém correspondendo a um padrao de circulacao realista.

Para se obter um resultado prévio da elevacdo da superficie livre no periodo da
simulacédo, dados de elevagao do nivel d’agua medidos in situ em qualquer periodo de
tempo (porém durante um periodo de tempo suficiente para se obter todos os harmonicos

mais significativos da maré local) sdo necessarios.

Por outro lado, se a simulacao é feita a “partida a frio”, o resultado apresentado pelo
modelo hidrodinamico precisa de um tempo de aquecimento para mostrar resultados
condizentes com a realidade. Portanto, essa parte dos resultados pode ser

desconsiderada.

Algumas observacdes quanto a esses diferentes tipos de condi¢des iniciais devem ser

observadas antes de rodar o programa:
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e Ao usar a “partida a frio”, a condi¢do inicial devera satisfazer as equacgdes
governantes. O fato de simplesmente determinar o nivel d’agua horizontal, e
velocidades 2DH nulas, ja fara com que essas equacdes sejam satisfeitas.

e Conflitos gerados por diferenca significativa entre condi¢cdes iniciais e de contorno
devem ser evitados.

e Determinar condigdes iniciais “ndo naturais” contribui para o aumento do periodo

de aquecimento exigido pelo modelo.

Nesta simulagdo serd usada a “partida a quente”. Para isso foram utilizados os dados
brutos medidos em intervalos de 10 minutos na estacéo localizada no Porto de Tubardo
(RIGO, 2004). Entretendo, esses dados apresentavam ruidos oriundos do equipamento
de medicao, e por esse motivo foi necessario que esses dados fossem filtrados para que
os resultados hidrodindmicos nao fossem afetados por esses ruidos. Assim, foi utilizado
o recurso de médias moveis, com o auxilio do software MATLAB, para a eliminacédo de

tais ruidos. O resultado da filtragem dos dados pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Dados de elevacéo coletados no Porto de Tubar&o depois de filtrados.
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5.3.3. CondicBes de contorno

Dos tipos de condigbes de contorno, existem os horizontais e os verticais. Paras 0s
verticais as condigdes de contorno sdo velocidade zero no fundo e tensdo de atrito do
vento na superficie livre, calculada a partir das velocidades de vento dadas. Ja a respeito

dos contornos horizontais existem dois tipos: contornos de terra e contornos abertos.

Os contornos de terra geralmente séo as margens do corpo de agua e possiveis pontos
com afluxo e efluxo, como rios, estuérios, etc. Os contornos abertos geralmente sao os

limites do dominio de 4gua modelado, o que ndo é uma fronteira fisica.
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No modelo FIST3D é usual relacionar os contornos terrestres a prescricao de fluxos ou
velocidades normais, e 0s contornos abertos sdo associados as elevacdes da superficie
livre. Geralmente, contornos de terra ndo possuem contribuicdo externa de uma
velocidade normal, portanto seu valor é nulo. Contudo, em nos posicionados em
embocadura de rios, pequenos estuarios ou vertedores, o fluxo de velocidade deve ser
dado.

Existem situacdes onde é desejavel que se considere efeitos de alagamento e secamento
em certas regides do dominio de modelagem (geralmente na fronteira), as quais
representam os fendbmenos observados na regido de manguezal da Baia de Vitéria.

Existem trés possibilidades de tratamento dessa situacao:

1. Alagamento e secamento virtual em pontos de contorno, com e sem manguezal;
2. Alagamento e secamento real pelo método do filme superficial,

3. Alagamento e secamento real por métodos de meio poroso.

O fendmeno de alagamento e secamento da regido de mangue serdo tratados pela

segunda opcéao para determinacgéo das condi¢des de contorno.

5.3.4. Métodos de alagamento e secamento

Um dos principais problemas das equacdes de aguas rasas na modelagem de corpos
d’agua naturais consiste em sua incapacidade de lidar com areas expostas ao processo
de alagamento e secamento, onde a profundidade pode se aproximar de zero. O objetivo
da aproximacédo dos processos de alagamento e secamento é permitir o aparecimento e
o desaparecimento de areas secas (BATES & HORRITT, 2005). Existem trés métodos
oferecidos pelo SisBaHiA para tratar de modelagem em areas que podem alagar e secar

em fungao da variacao do nivel d’agua:

¢ MMP (Método de Meio Poroso)
e MFS (Método do Filme Superficial)



34

e MPR (Método Poroso-Rugoso)

Apesar de semelhantes, esses métodos possuem suas diferencas e foram testados por
diferentes autores. De acordo com SFRENDRECH (2012), o qual realizou um estudo de
modelagem hidrodinamica no manguezal da regido da foz do Rio Amazonas, o MFS nao
produziu resultados, pois criava-se uma instabilidade numérica para areas de batimetria
complexa. O mesmo autor ainda afirmou que ao testar o MMP e MPR, ambos
conseguiram reproduzir a realidade. Além disso, constatou que o MPR teve desempenho

30% mais rapido que o MMP para o passo de tempo estabelecido na simulacéo.

Como a Baia do Espirito Santo possui uma area de batimetria relativamente simples,
conforme pode ser visto na Figura 11, e também por receber pouca influéncia das areas
de manguezais na area de interesse da modelagem (préxima ao Porto de Tubar&o), neste

trabalho sera utilizado o MFS de forma a simplificar a analise do modelo hidrodinamico.
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Figura 11: batimetria da regido compreendida na malha do modelo.
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5.3.5. Método do filme superficial

ROSMAN (2015) explica que a concepc¢ao basica do método consiste em supor que a
superficie livre funciona como um filme que, na medida em que ocorre secamento, vai se
posicionando sobre a superficie do fundo. Quando essa opcdo € usada no modelo
hidrodinamico, o FIST3D ira automaticamente gerar uma condicdo de contorno de né
seco para cada ndé com profundidade total menor que uma profundidade minima
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admissivel. Usualmente a amplitude, €, da rugosidade equivalente do fundo é utilizada
como condicdo. Usando &€ como indicativo da profundidade minima admissivel, a

condicao de no seco seria escrita como:
(= ¢€+h U= V= 0; em qualquer no seco (6)

A inclusdo de efeitos de alagamento e secamento em qualquer modelo requer a
elaboracdo cuidadosa da malha de discretizagdo no que concerne a geometria e

topografia do fundo na area sujeita a secar.

5.4. MODELO LAGRANGEANO DE TRANSPORTE ADVECTIVO DIFUSIVO DA
PLUMA DE OLEO

Esse modelo é usado para simulacdes envolvendo transporte advectivo-difusivo com
reacfes cinéticas, para camadas pré-determinadas de escoamentos 2DH ou 3D.
Paralelamente, esse modelo é vastamente utilizado em problemas com fontes de escala
pequena (em relacdo ao dominio), ou com gradientes altos, sem perder a eficiéncia dos
resultados. Logo, se apresenta como um modelo muito adequado para casos de

derramamentos de 6leo instantaneos ou por periodo definido.

Uma breve descricdo do modelo, assim como o embasamento teérico e demais
informacdes, serdo explicitados a seguir com grande parte do conteudo retirado da
Referéncia Técnica do SisBaHiA, escrita por ROSMAN (2015).

Uma andlise Lagrangeana de uma ocorréncia de transporte hidrodinamico de uma pluma
pode ser simplificada ao se afirmar que o volume de controle (local de interesse)
acompanha a trajetoria da particula. Portanto, com este tipo de modelagem, a incognita
nao se resume na concentracdo do poluente, mas sim na posicao das particulas discretas
em questdo. Logo, com o propdsito de apresentar resultados, se discretiza a massa do
contaminante em multiplas particulas, as quais suas trajetorias sdo determinadas de

acordo com os resultados do modelo hidrodinamico. Por assim se dizer, cada particula é
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o centroide da nuvem individual do contaminante, de modo que ao se adicionar todas as

nuvens individuais, o resultado forma a nuvem de contaminante global.

Em adicdo a isso, no caso de manchas individuais muito pequenas, elas serdo
consideradas localmente homogéneas e as fungfes Gaussianas de distribuicdo de
massa de uma determinada mancha individual em torno de seu centroide sao de razoavel

aproximacao.

Sabendo que a incégnita principal no modelo Lagrangeano é a posi¢ado da particula, as
quais sdo dispostas na regido fonte aleatoriamente e que sofrem todos os efeitos de
disperséao previstos no modelo hidrodinamico, a posi¢do P"*! pode ser determinada pela
expansao da série de Taylor a partir de uma posicédo conhecida P™.

dP™  At?d%pn (7)

n+l — pn
Pt = PM o At——t S + TLAD

Em que T.A.D sé@o os termos de alta ordem desprezados. Para resolver a derivadas
temporais de P, que séo obtidas a partir do campo de velocidades hidrodinamico, as duas

equacdes a seguir auxiliam.

dP
P V(u,v,w) (8)
d*p _dV oV oV 9V = av ©)

W—Ezai'uai'va-i-WE

Onde as velocidades hidrodinamicas obtidas com o FIST3D e as velocidades que

promovem o transporte advectivo das particulas V(u, v,w) sao consideradas as mesmas.
Vale ressaltar que apesar de ter se aplicado os termos de velocidade em 3D, o mesmo
processo pode ser feito com velocidades médias na vertical. Também é possivel se
adicionar termos de aceleracdo na equacdo, porém isso permite o uso de intervalos
significativamente maiores, com boa acuracia. Apos a consideracdo da disperséo
advectiva, pode se incluir as “velocidades difusivas” no movimento das particulas. As
velocidades difusivas sao funcédo da variacdo espacial da difusividade turbulenta, e o
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processo difusivo pode ser dividido em duas partes: uma simplesmente difusiva e outra

que acrescenta incerteza a advecgao.

Apos isso, é possivel calcular a quantidade de massa de cada particula quando esta entra
no dominio da modelagem. Com esse valor em maos, pode-se determinar a quantidade
de massa de uma dada particula que pode estar em uma determinada célula i da malha,
em qualqguer momento da simulagc&o. Logo, a concentracédo de cada substancia em uma
dada célula é simplesmente a quantidade de massa da substancia em uma célula,

dividida pelo préprio volume da célula.

5.4.1. CondicOes de contorno para o modelo de transporte lagrangeano

Existem dois tipos de condi¢cdes de contorno: para contorno aberto e para contorno de
terra. O primeiro se refere a limites ao longo dos contornos abertos (contorno onde tem
agua do lado de fora do dominio) aos quais as particulas saem do dominio modelado e
sao perdidas. Para evitar essa perda, ndao se deve colocar a fonte do poluente perto dos
limites dos contornos abertos, de forma que, se as particulas por um acaso atravessarem

esse limite, ndo serdo constatadas perdas sensiveis para o problema modelado.

Jéa para as condi¢cBes de contorno de terra, se a particula tender a atravessar esse limite,
duas situacdes podem ser observadas. Na primeira situacdo a particula simplesmente
retorna ao meio sem sofrer perda de massa, e na segunda situacao a particula retorna
ao meio, porém uma parte da sua massa € absorvida pelo terreno em contato. A fracdo
absorvida pode ser fornecida por meio de um coeficiente de absor¢céo caracteristico de
cada tipo de fronteira de terra, ¢, = [0,1], com valores entre zero e um. Para ¢, = 0 h4
reflexao total da particula, ja para c, = 1, ha absorcao total. Cada n6 de fronteira de terra

pode ter um valor de coeficiente pré-determinado. Seguem algumas recomendacdes:

e Fronteiras de terra com efluxo (tais como locais de captacdo de agua, sec¢des de

vertedouros, entre outros) devem ter ¢, = 1.
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e Para descobrir se a pluma toca ou ndo um trecho da terra, basta especificar ¢, >
0 nos nés desse trecho. Caso ndo deseje ter perda significativa de massa, basta
usar, por exemplo, ¢, = 0,0001.

e Em simulagfes de derrame de Gleo geralmente sdo usados 0s seguintes valores:

o Costbes rochosos: ¢, = 0,05;

o Praias de areias finas: ¢, = 0,2;

o Praias de areias médias: ¢4 = 0,3;
o Praias de areias grossas: ¢4, = 0,4;
o Areas vegetadas: ¢, = 0,5;

o Manguezais: ¢4, = 0,6.

O modelo n&o considera saturagdao do meio absorvedor, ou seja, 0 contorno terrestre, por

mais que esteja saturado ainda vai absorver particulas de poluentes.
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6. CENARIOS SIMULADOS

Com a finalidade de analisar o comportamento de um derrame de pequeno porte, foram
elaborados oito cenarios hidrodinamicos distintos para serem simulados. Primeiramente
foram determinadas caracteristicas base para os diferentes cenarios, como as condi¢des
iniciais, e de contorno. Em referéncia as condi¢des de contorno, os dados de elevacéo
(filtrados) foram inseridos como valores de elevacao para o contorno aberto, ao invés de
fazer uso das constantes harménicas. Através desse método, a regido do Porto de
Tubardo apresentou resultados de elevacdo satisfatorios para a implementacdo do
modelo lagrangeano. Em conjunto com essas caracteristicas base, as condi¢cbes
variantes de cada cenario foram as condi¢cbes do vento. Foram escolhidas quatro
direcdes diferentes de vento, cada qual com duas intensidades. E importante esclarecer
que as direcdes de vento usadas neste estudo sdo nomeadas de acordo com a
convencao meteoroldgica, ou seja, o vento € chamado de acordo com a sua origem. Por
exemplo, se 0 vento vem do norte, ele € originado do norte e sua homeacao sera vento

norte.

Para a geracgdo de resultados mais adequados e realistas possiveis, foi feita uma analise
de dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Eurico Salles, disponibilizados no
Banco de Dados Meteorolégicos (BDM) pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC). Os dados séo referentes aos anos de 2010 e 2011. A rosa dos

ventos criada a partir desses dados esta ilustrada na Figura 12.
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Figura 12: rosa dos ventos da estacdo meteoroldgica do aeroporto feita a partir dos dados dos anos de
2010 e 2011.
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Com relacdo a escolha das direcdes é preciso primeiramente visualizar a regido de
estudo, tendo em mente a regido do Porto de Tubaréo, a linha de costa representada na
malha e a rosa dos ventos. A partir da Figura 5, na secéo 5.2, e tendo em mente a rosa
dos ventos (Figura 12), é possivel visualizar que determinadas dire¢fes de vento séo
capazes de provocar grande impacto ambiental, pois é esperado que a mancha de 6leo
seja transportada em direcao a linha de costa com mesma direcao e sentido que o vento
sopra. Isso se deve ao fato do Oleo permanecer flutuando na agua ao longo do seu
percurso. Com a finalidade de escolher dire¢cdes de vento que possam ser criticas ao

meio ambiente (0 caso da mancha alcancar a linha de costa), foram escolhidas as
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direcdes SE, E, NEE e NE. Além disso, ao observar a rosa dos ventos é possivel perceber
que as direcdes NE e NEE sao significativas para a regiao, tendo grande predominancia.
Outro fator importante € que o vento de direcdo SE pode representar uma situacéao de
entrada de Frente Fria na regido, pois segundo MATTIUZZI & MACHIORO (2012) essa

direcé@o é predominante em eventos como esse.

Com relacéo a escolha das intensidades do vento, foi realizada uma média dos dados de
velocidade para cada direcdo, sendo que essas médias foram uma das escolhas de
velocidade. Essa média foi feita a partir dos dados da estacdo meteoroldgica ja citada.
Ja as demais intensidades, representam valores mais intensos de episédios tipicos da
regido, conforme pode ser visto na Figura 12. De forma a se resumir, 0s cenarios estao
descritos na Tabela 2 de acordo com as caracteristicas que os distinguem (direcéo de

vento e intensidade):

Tabela 2: Dados de entrada diferenciadores de cada cenario para o0 modelo hidrodinamico

Cenario Direcao do vento Velocidade do vento (m/s)
1 NE 6,3
2 NE 8,4
3 NEE 6,9
4 NEE 7,5
5 E 4,9
6 E 7,2
7 SE 3,6

8 SE 6,0
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Com o resultado dos cenérios hidrodinamicos, foi implementado o modelo de transporte
lagrangeano, em que uma Unica situagdo de vazamento foi simulada. Vale ressaltar que
para a implementacdo desse modelo é necessario definir certas caracteristicas da fonte
e do poluente analisado, tais como localizac&o da fonte, tipo de lancamento, tipo de éleo,
entre outros fatores. Os dados utilizados na simulag&o do transporte lagrangeano estao

expostos na Tabela 3:
Tabela 3: Dados de entrada para o modelo de transporte Lagrangeano

Lancamento Instantaneo e Superficial
Latitude: 369610,52
Longitude: 7755541,43
Tipo: Pesado
Oleo °API: 14
Massa especifica: 972 kg/m3

Localizagao (UTM)

Volume: 8m3
Area: 200m?2
Tamanho da fonte Espessura: 0,04m
Forma: Circular
N° de particulas: 7776

A localizagéo apresentada na Tabela 3 é referente ao n6 8005, o qual esta localizado
proximo a um dos piers do Porto de Tubardo. Esse ponto foi escolhido devido a
intensidade de navios que transitam por essa regido, fazendo com que exista uma maior
chance de ocorrer algum tipo de acidente envolvendo derrame de petréleo. Quanto ao
tipo e tamanho da fonte, os 6leos pesados sdo comumente usados como combustivel
(tanque bunker) para navios de grande porte, como navios de transporte. Adicionalmente,
devido as caracteristicas desse tipo de combustivel, normalmente ele recebe a adi¢cdo de
6leo diesel como uma forma de diminuir sua periculosidade ambiental, visto que o diesel,
apresenta um elevado indice de evaporacdo (FORD, 2012). Entretanto, o derrame
analisado nos diferentes cenarios utilizara apenas o 6leo proveniente do tanque bunker,

visto que este apresenta uma maior permanéncia no meio ambiente, devido ao seu baixo
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grau API, e por isso, apresenta um maior risco quanto a impactos ambientais. Além disso,
SZEWCZYK (2006) associa o volume de 8m? como sendo um volume ligado a acidentes
de pequeno porte, além de ocorrerem com uma frequéncia elevada, quando comparados
com acidentes de outras magnitudes. Outra informacao que deve ser adicionada quanto
a caracterizacdo da fonte € o numero de particulas, que nesse caso foi de 7776

elementos.

Além dos dados apresentados acima, também € necessaria a curva de decaimento do
Oleo utilizado. Essa curva é necessaria devido aos processos fisico-quimicos que o
petréleo sofre, como por exemplo evaporacgéo, espalhamento e emulsificacéo, conforme
apresentado na sec¢ao 4.1. Através desses processos, o Oleo € degradado e assim, para
uma representacdo mais real do cenario, a utilizacdo de uma curva de decaimento se faz
necessaria. Para a determinacdo dessa curva foi utilizado o software ADIOS2, que
apresenta licenca gratuita e interface extremamente intuitiva. Adicionalmente, esse
programa foi escolhido, pois seus resultados sdo internacionalmente aceitos como
confiaveis. O resultado obtido (0 mesmo para os diferentes cendrios) pode ser visto na

Figura 13.

Figura 13: Curva de decaimento de dleo.
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Analisando o resultado proveniente do ADIOS2 para o tipo de 6leo usado na simulacao,
pode-se perceber que apdés 360 minutos (ou 6 horas) do lancamento, o percentual
remanescente de 6leo se mantém praticamente constante em 80%. Esse resultado
encontra-se dentro do esperado, visto que o 6leo utilizado possui um baixo grau API,
indicando que nédo existem grandes fracdes volateis em sua composicao. Portanto, é

possivel afirmar que a simulacéo estudada € ndo conservativa, pois ha perda de massa.

Outro fator importante que deve ser considerado para simulacées envolvendo plumas de
Oleo é o coeficiente de absor¢cédo dos nos de contorno terrestre, conforme apresentado
na metodologia. Para a identificacdo dos valores desses coeficientes foi utilizado o Atlas
de sensibilidade ambiental ao 6leo da bacia maritima do Espirito Santo, também
conhecidas como Cartas SAO (DOUGLAS; CABRAL, 2010). Esse Atlas fornece
informacdes quanto as caracteristicas dos diversos tipos de segmentos presentes na
Baia de Vitoria e Espirito Santo ao classifica-la de acordo com o indice de Sensibilidade
do Litoral (ISL). Esse indice varia de 1 a 10, e a Figura 14 apresenta os diferentes tipos

de indices e suas respectivas carateristicas e codigo de cores que 0s representam:



Figura 14: O cddigo de cor e caracteristica do litoral de acordo com o valor do ISL.
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Ao comparar essa figura com a classificacdo dada pela referéncia técnica quanto aos

valores de coeficiente de absorcéo (c,) referentes aos diferentes tipos de granulometria

presentes, entre outras caracteristicas (o fato da area ser mangue, costéo rochoso, entre

outros), é possivel aplicar um valor de ¢, para cada ISL apresentado na figura acima. A

Tabela 4 faz a conexao entre ISL e c,.

Tabela 4: Resumo relacionando ISL com c,.

Valor de ISL C4 Caracteristicas em comum

1 0,05 Costdes rochosos

2 0,05 Costbes rochosos

3 0,25 Areia fina e média (média entre ¢, 0,2 e 0,3)
4,5,6,7,8e _

9 0,4 Areia grossa

10 0,55 Areas vegetadas e mangues (média entre ¢, 0,5 e 0,6)

Ap6és relacionar o valor de ¢, com o ISL, é possivel classificar n6 a né da malha utilizada,

observando as classificacfes das linhas de costa, apresentadas na Figura 15 do mapa

da regido.



Figura 15: Mapa da regido em estudo com a classificacdo do ISL para cada tipo de segmento da costa.
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Em posse de todos esses dados € possivel, enfim, iniciar a simulacdo dos cenarios. Para
melhor andlise, os resultados serdo apresentados da seguinte forma: Cenérios 1 e 2,

Cenarios 3 e 4, Cenarios 5 e 6, e Cenarios 7 e 8.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. CENARIOS1E?2

Através dos resultados da simulagdo utilizando-se ventos de NE em ambas as
intensidades, é possivel perceber que o local de impacto na costa seria a regido proxima
ao Morro do Moreno localizado em Vila Velha, conforme mostram as Figuras 16 e 17.

Figura 16: Isolinhas de concentracéo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 1 (vento NE de 6,3m/s)

ap6s 5 horas e 35 minutos de simulagéo e localizacédo da fonte (estrela verde).
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Figura 17: Isolinhas de concentracéo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 2 (vento NE de 8,4m/s)
apoés 3 horas e 54 minutos de simulagéo e localiza¢é@o da fonte (estrela verde).
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Apesar das manchas apresentarem resultados similares quanto ao local atingido, niveis
de concentracéo e forma da pluma, o tempo de toque da costa foi bastante alterado pela
diferenca de intensidade dos ventos. Para o Cenario 1, esse tempo foi de 5 horas e 35

minutos, enquanto que para o Cendrio 2, esse tempo diminui para 3 horas e 54 minutos.

Analisando a trajetéria da mancha é possivel perceber que ela deslocou-se na mesma
direcdo e sentido do vento, além de possuir pouca ou quase nenhuma deformacédo. A
razao para essas duas causas pode estar contida no mesmo fator, o vento. Devido as
caracteristicas do tipo de lancamento, instantaneo e superficial, € esperado que o vento

seja um dos fatores determinante para a dire¢éo e tempo de propagacgéao da pluma, visto
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que a pluma fica em contato direto com esse elemento, e assim, sofre friccdo

constantemente ao longo de sua trajetoria.

O local afetado por esse acidente de pequeno porte na Baia do Espirito Santo (sob as
condicdes dos Cenarios 1 e 2) corresponde a area de costa de Vila Velha e do canal de
acesso ao Porto de Vitoria. Esses resultados estdo apresentados nas Figuras 18 e 19,
as quais mostram resultados de absorcdo da pluma pela linha de costa no instante em
que todas as particulas tinham sido absorvidas.

Figura 18: Regido afetada no Cenario 1 (vento NE de 6,3m/s) apés 15h de simulagéo e localizagéo da

fonte (estrela verde).
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Figura 19: Regido afetada no Cenario 2 (vento NE de 8,4m/s) apés 10h de simulagéo e localizagéo da

fonte (estrela verde).
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A regido marcada de azul, nas Figuras 18 e 19, corresponde a linha de costa que
absorveu parte da pluma de contaminante. Assim, é possivel notar que para o cenario de
ventos mais brandos, a pluma chegou a atingir uma por¢do maior do canal de acesso do
que no cenario de ventos mais intensos. Esse resultado pode ter ocorrido em virtude do
tempo que a mancha de 6leo ficou em movimento na agua, visto que para o Cenério 2, a
pluma foi rapidamente absorvida, quando comparada com o Cenario 1. Adicionalmente,
devido ao fato da pluma ter alcancado o canal durante o periodo de maré enchente, as
correntes superficiais tém grande influéncia no transporte. Assim, devido a circulacéo
hidrodinamica dentro do canal, a pluma foi carregada mais para o seu interior, chegando
a atingir o 38° Batalhdo de Infantaria, o Terminal Aquaviario da Prainha e o Comando da

Marinha Brasileira. Esse resultado estda de acordo com o encontrado por PARREIRA
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(2008), FONTANA (2003) e CONCEICAO FILHO (2003), que indicaram o vento e a maré
como sendo o0s principais fatores para a dispersédo de uma pluma de 6leo nessa regiao.

Essa regido afetada apresenta uma circulacdo mediana de pessoas, e pouca ou quase
nenhuma atividade de lazer devido a circulagao de navios de grande porte. Sendo assim,
esse incidente de pequeno porte comprometeria a seguranga, em sua maior parte, dos
pescadores locais, como também da fauna e flora dessa regido. Por essas e outras
razdes, locais onde exista a possibilidade de ocorréncia de acidentes envolvendo
derrame de 6leo devem possuir medidas de contingéncia tais como as exigidas pela
legislacdo CONAMA 398/08. Legislacao essa que dispde sobre o conteiddo minimo do
Plano de Emergéncia Individual para incidentes de poluicdo por 6leo em aguas sob
jurisdicdo nacional, originados em portos organizados, instalacées portuarias, terminais,
dutos, sondas terrestres, plataformas e suas instalagcdes de apoio, refinarias, estaleiros,

marinas, clubes nauticos e instalacdes similares, e orienta a sua elaboracao.

7.2. CENARIOS3E4

Através dos resultados da simulacgdo utilizando-se ventos de NEE, com intensidades de
6,9 e 7,5m/s, é possivel perceber que os locais de impacto na costa seriam as regides

da llha do Boi e o canal de acesso ao Porto de Vitoria, conforme as Figuras 20 e 21.
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Figura 20: Isolinhas de concentracéo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 3 (vento NEE de 6,9m/s)

apos 5 horas e 16 minutos de simulagéo e localiza¢é@o da fonte (estrela verde).
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Figura 21: Isolinhas de concentragéo de 6leo (em kg/m?3) resultantes do Cenario 4 (vento NEE de 7,5m/s)

apos 4 horas e 42 minutos de simulagéo e localiza¢@o da fonte (estrela verde).
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Antes das consideracdes sobre 0s resultados € preciso se atentar as diferentes legendas
usadas entre os Cenarios 1 e 2, e os Cenarios 3 e 4. Diferentes cenarios com diferentes
padrdes de vento apresentaram plumas consequentemente com concentragcdes
diferentes. Plumas com concentracfes diferentes, ao serem representadas por uma
mesma legenda, acabam tendo informacédo em demasia ou menos informagéo do que
deveriam ter. Sendo assim, o0 uso de uma mesma legenda em todas as figuras de
isolinhas de concentracao foi comprometido, apesar de permitir uma comparacéao global
entre plumas. Logo, a alternativa usada neste estudo foi de apresentar uma mesma

legenda de concentracao aos pares dos cenarios de mesma direcéo de vento.

Apesar das manchas apresentarem resultados similares quanto ao local atingido e forma
da pluma, o tempo de toque da costa foi bastante alterado pela intensidade dos ventos.
Para o Cenério 3 (com ventos menos intensos), esse tempo foi de 5 horas e 16 minutos,
enquanto que para o Cenario 4 (com vento mais intensos), esse tempo diminui para 4

horas e 42 minutos.

Analisando a trajetoria da mancha, para ambos os cenarios, € possivel perceber que ela
deslocou-se na mesma direcdo e sentido do vento, apesar de existir um pequeno
deslocamento para a esquerda na trajetdria da pluma. Esse resultado pode ter ocorrido
em virtude do formato da linha de costa dessa regido, o que fez com que a corrente
superficial ocasionada pela maré enchente a deslocasse para a esquerda devido a
localizacdo da entrada do canal de acesso do Porto de Vitéria. A mancha de 6leo, ao
chegar a essa posicao (entrada do canal), € sugada para o interior do canal, fazendo com
gue a pluma fosse desviada, conforme constatado. Esse resultado condiz com o

apresentado por FONTANA (2003) que analisou um caso similar.

Entretanto, ao se observar a regido que sofre impacto de toque na linha de costa,
percebe-se que os Cenarios 3 e 4 apresentaram um maior adentramento no canal de
acesso do Porto de Vitéria, chegando a atingir uma regido de mangue. Esses resultados
podem ser observados nas Figuras 22 e 23, as quais mostram resultados de absorcao
da pluma pela linha de costa no instante em que todas as particulas tinham sido

absorvidas.
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Figura 22: Regido afetada no Cenario 3 (vento NEE de 6,9m/s) apés 18h de simulagédo e localizagéo da

fonte (estrela verde).
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Figura 23: Regido afetada no Cenario 4 (vento NEE de 7,5m/s) apds 16h de simulagé&o e localizagdo da

fonte (estrela verde).
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Observando as Figuras 22 e 23, é possivel notar a semelhanca entre os resultados. 1sso
ocorreu devido a pequena variacdo entre as intensidades de vento e velocidades

superficiais geradas pelo modelo hidrodinamico.

O local afetado por esse acidente corresponde a entrada do canal de acesso ao Porto de
Vitoria, e também uma pequena parte da llha do Boi. Por se tratar de uma area
residencial, a circulacdo de pessoas nessa regido € considerada elevada, juntamente
com o fato dessa regido possuir uma praia que é utilizada por parte da populacdo de
Vitéria. Vale ressaltar que, além de afetar as pessoas que ali circulam, um acidente
nessas condicbes também afetaria a fauna e flora aquética, principalmente na area de
mangue afetada, onde os danos podem ser severos devido a grande biodiversidade que
esse tipo de ecossistema abriga. Vale ressaltar que, assim como nos Cenarios 1 e 2
apresentados anteriormente, os resultados apresentados para os Cenarios 3 e 4
condizem com os resultados discutidos por PARREIRA (2008), FONTANA (2003) e
CONCEICAO FILHO (2003), conforme apresentado no tépico anterior.

7.3. CENARIOS5E®6

Através dos resultados da simulacdo utilizando-se ventos de E, em ambas as
intensidades, é possivel perceber que o local de maior impacto é a llha do Frade,

juntamente com o canal da passagem conforme as Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Isolinhas de concentracéo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 5 (vento E de 4,9m/s)
apos 8 horas e 31 minutos de simulagéo e localiza¢é@o da fonte (estrela verde).
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Figura 25: Isolinhas de concentracédo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 6 (vento E de 7,2m/s)

apos 4 horas e 57 minutos de simulagéo e localiza¢é@o da fonte (estrela verde).
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Apesar das manchas apresentarem resultados similares quanto ao local atingido, niveis
de concentracéo e forma da pluma, o tempo de toque da costa foi bastante alterado pela
intensidade dos ventos. Para o Cenario 3 (com ventos menos intensos), esse tempo foi
de 8 horas e 31 minutos, enquanto que para o Cenario 4 (com vento mais intensos), esse

tempo diminui para 4 horas e 57 minutos.

Analisando a trajetéria da mancha é possivel perceber que ela deslocou-se na mesma
direcdo e sentido do vento, além de possuir pouca ou quase nenhuma deformacédo ao
longo de sua trajetéria, de modo similar aos Cenarios 1, 2, 3 e 4. Entretanto é possivel
notar uma leve diferenca entre a posi¢cdo da mancha nos Cenarios 5 e 6. Essa pequena
mudanca fez com que diferentes regibes fossem atingidas, mostrando que leves
alteracdes na trajetéria podem resultar em grandes diferencas no resultado final. As areas
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afetadas nos cenéarios com ventos E, de intensidades 4,93 e 7,4 m/s, estdo apresentados
nas Figuras 26 e 27 respectivamente, as quais mostram resultados de absor¢éo da pluma

pela linha de costa no instante em que todas as particulas tinham sido absorvidas.

Figura 26: Regido afetada no Cenario 5 (vento E de 4,9m/s) ap6s 20h de simulacgao e localizacao da

fonte (estrela verde).
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Figura 27: Regido afetada no Cenario 6 (vento E de 7,2m/s) ap6s 14h de simulacgao e localizacdo da
fonte (estrela verde).
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Conforme pode ser visualizado nas Figuras 26 e 27, as regides afetadas séo o canal da
passagem e a Praia de Camburi (Cenério 5) e a llha do Frade e o late Clube (Cenario 6).
Assim como nos cenarios anteriores, o vento e a maré sao os principais fatores que
determinaram a direcdo do movimento da pluma, juntamente com a circulacao

hidrodinamica resultante do formato da area afetada.

Os locais afetados por esse acidente correspondem a uma area residencial, onde a
circulacdo de pessoas é considera elevada. O mesmo pode ser observado na area do
late Clube, onde o transito de embarcacdes pode acabar por alterar esse comportamento
previsto pelo SisBaHia. Adicionalmente, por se tratar de uma regido onde a populacéo
realiza atividades recreativas, esse tipo de incidente afetaria a balneabilidade da Praia
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de Camburi, além do fato de atingir negativamente os pescadores locais que utilizam o

canal da passagem como area de atracagem.
7.4. CENARIOST7ES

Através dos resultados da simulacéo utilizando-se ventos de SE com 3,6 e 6 m/s, é
possivel perceber que o local de impacto na costa seria o centro da Praia de Camburi,

conforme as Figuras 28 e 29.

Figura 28: Isolinhas de concentragéo de 6leo (em kg/m?3) resultantes do Cenario 7 (vento SE de 3,6m/s)

apo6s 10 horas e 28 minutos de simulagédo e localizagéo da fonte (estrela verde).
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Figura 29: Isolinhas de concentracéo de 6leo (em kg/m?) resultantes do Cenario 8 (vento SE de 6,0m/s)

apos 6 horas e 37 minutos de simulagéo e localiza¢é@o da fonte (estrela verde).
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Apesar das manchas apresentarem resultados similares quanto ao local atingido, niveis
de concentracéo e forma da pluma, o tempo de toque da costa foi bastante alterado pela
intensidade dos ventos. Para o Cenério 7, esse tempo foi de 10 horas e 28 minutos,

enguanto que para o Cenéario 8, esse tempo diminui para 6 horas e 37 minutos.

Analisando a trajetéria da mancha é possivel perceber que ela deslocou-se na mesma
direcdo e sentido do vento, assim como nos cenarios anteriores. As areas atingidas pelas
plumas nos Cenarios 7 e 8 estdo apresentadas nas Figuras 30 e 31, as quais mostram
resultados de absorcdo da pluma pela linha de costa no instante em que todas as
particulas tinham sido absorvidas.
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Figura 30: Regido afetada no Cenario 7 (vento SE de 3,6m/s) ap6s 27h de simulacao e localizagao da

fonte (estrela verde).
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Figura 31: Regido afetada no Cenéario 8 (vento SE de 6,0m/s) ap6s 18h de simulacéo e localizagdo da

fonte (estrela verde).
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Avaliando as Figuras 30 e 31, € possivel perceber que a regido afetada pela pluma nos
cenarios com ventos SE é quase idéntica. Isso pode ter ocorrido devido a trajetoria da
pluma ter se localizado no centro da Baia do Espirito Santo, e assim, devido a batimetria
da baia, as correntes superficiais se mantiveram paralelas a costa. Portanto, é possivel
determinar que o vento e a circulagdo hidrodinadmica superficial foram as principais

determinantes para a trajetoria da pluma, assim como nos cendrios anteriores.

O local afetado por esse acidente de pequeno porte na Baia do Espirito Santo
corresponde a uma area com grande circulacdo de pessoas que praticam esportes desde
caminhadas, até atividades com contato direto com o mar, tais como windsuf, kitesurf e
pesca. Vale ressaltar que, além de afetar as pessoas que ali circulam, um acidente

nessas condi¢cdes também afetaria a fauna e flora aquatica.

7.5. RESUMO DOS RESULTADOS

De forma a se resumir os resultados encontrados nos diversos cenarios apresentados,

a Tabela 5 foi construida.

Tabela 5: Resumo dos resultados encontrados

Cenario Direcao do vento Velocidade do Tempo de toque
vento
1 NE 6,3 5h e 35min
2 NE 8,4 3h e 54min
3 NEE 6,9 5h e 16min
4 NEE 7,5 4h e 42min
5 E 4,9 8h e 31min
6 E 7,2 4h e 57min

7 SE 3,6 10h e 28min
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Cenario Direcao do vento Velocidade do Tempo de toque
vento
8 SE 6,0 6h e 37min

Como pode ser visto na Tabela 5, o cenario que apresentou 0 menor tempo de toque na
costa foi o Cenario 2, e o maior tempo de toque foi o Cenario 7. Vale ressaltar que as
principais for¢cantes que atuaram na trajetoria da pluma foram o vento e a maré. Esse
resultado fica evidente quando analisamos os Cenérios 1, 2, 3 e 4, onde devido ao local
de lancamento, o vento €, a primeira instancia, o principal fator para a determinacéo da
direcdo do movimento da pluma. Isso se deve ao fato da fonte ser localizada proxima ao
centro da Baia do Espirito Santo, e por isso, as correntes superficiais ndo sofrem grande
influéncia da geometria da baia, pois a profundidade do local é maior, diminuido a
atuacdo da tensdo de cisalhamento do fundo na camada superficial. Entretanto, ao se
aproximar do canal de acesso do Porto de Vitéria, durante o periodo de enchente, as
correntes superficiais transportam a pluma para dentro do canal, e portanto, se tornam

forcante principal para a determinacao da trajetéria.

Outro ponto importante que deve ser ressaltado é que em todos os cenérios a pluma
sofre influéncia da maré de enchente, antes do toque na costa, com exce¢ao dos cenarios
2 e 4. Na Figura 32, o ponto preto representa o tempo de lancamento do contaminante,
enguanto os pontos vermelhos representam os cenarios com o0 tempo de toque mais
rapido e mais lento, os Cenarios 2 e 7, respectivamente. Apesar das plumas nos Cenarios
2 e 4 nao sofrerem a influéncia da maré de enchente antes do toque na costa, elas ainda
sofrem influéncia dessa maré quando ainda se encontram préximas da entrada do canal
de acesso ao Porto de Vitéria (posicdo da mancha quando a maré vazante vira maré de
enchente). Sendo assim, a pluma é “sugada” para dentro do canal devido a mudanga na

hidrodindmica da regido onde esta situada.
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Figura 32: Eleva¢des medidas no Porto de Tubaréo.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como esperado, os fatores que mais contribuiram para o transporte do 6leo derramado
foram o vento e a maré. Isso se deve ao fato de que o poluente permanece, ao longo de
toda sua trajetdria, na camada superior da lamina d’agua, sendo assim, o cisalhamento
do vento age diretamente nele, como também a camada superficial da coluna d’agua que
age como uma esteira transportando a pluma. Dessa forma, ambos contribuem

fortemente para a determinacéo da trajetoria da pluma.

Fato esse que pode ser constatado pelo resultado obtido nos diferentes tempos de
alcance da pluma de contaminantes até o litoral, variando de 3 horas e 54 minutos até 10
horas e 28 minutos. Desse modo, a mancha alcancou o litoral mais rapido quando ventos
de maior intensidade eram testados, em comparacao a rapidez de alcance da mancha
ao litoral quando a velocidade dos ventos era média. Além disso, também deve destacar
gue a pluma se movimentava, na medida do possivel (quando ndo havia barreiras ou
limites na malha), na mesma direcdo que o vento apontava quando em ambientes
abertos, pois tanto o vento como a camada superficial apontavam para a mesma direcao.
Entretanto, ao se dirigir aos canais da passagem e de acesso ao Porto de Vitoria, a pluma

era direcionada de acordo com a direcdo da camada superficial.

Apesar de se obter resultados bem padronizados e parecidos, também existem
resultados peculiares, tais como os fornecidos pelos Cenérios 1 e 2, onde devido a
diferenca nas velocidades de vento, e o tempo em que a pluma ficou em contato com a
agua, a mancha pode ser transportada por mais tempo. Por esse motivo, no cenario com
vento menos intenso, onde a pluma pode ser transportada por mais tempo, ela conseguiu
atingir uma regido mais proxima ao Porto de Vitéria, resultado diferente do obtido no

cenario com ventos mais intensos.

Como desejado, todos os cenarios foram criticos, 0os quais produziram resultados que
causariam grande impacto tanto no contorno da Baia do Espirito Santo como no contorno
da Baia de Vitoria. Impactos esses que trariam maleficios a fauna, a flora, aos pescadores

locais, aos moradores, aos transeuntes, e as pessoas que utilizam a area para atividades
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recreativas. Portanto € de extrema importancia que medidas de contingéncia, como as
exigidas pelo CONAMA 398/08, sejam postas em pratica para sua execugao nos casos

onde ocorra algum acidente dessa natureza.

Dados de modelagem devem ser interpretados com cautela, pois os apresentam com
simplificagbes que muitas vezes nao representam situacoes reais. Sendo assim, deve-se
tomar certos cuidados ao se depositar confianca nesse tipo de resultado. No entanto,
esses resultados podem ser de grande ajuda na tomada de decisdo ou até mesmo servir

como diretrizes de planejamento.

A fim de aprimorar esse trabalho, algumas recomendacdes podem ser feitas.
Primeiramente, devido a simplificacdo utilizada no modelo hidrodindmico para a
representacdo do vento, uniforme e constante, os resultados hidrodinamicos foram
influenciados. Assim, a utilizacdo de dados de vento mais proximos da realidade, por
exemplo, a utilizacdo de um campo de vento com intensidades e direcdes distintas para
cada ponto. Outro fator que pode ser melhorado € a calibracdo ou até validacdo do
modelo. A primeira poderia ser feita utilizando-se dados de elevagcéo do nivel d’agua
localizadas na Baia de Vitoria, e a segunda poderia ser alcangcada com os resultados de
experimentos em campo. Dessa forma, o resultado hidrodinAmico seria aprimorado,
tornando-se mais proximo da realidade. E por fim, poderiam ser analisados cenarios com
derramamentos de grande e médio porte a fim de enriquecer a andlise do comportamento
desses poluentes, e assim fazer a modelagem de estratégias de combate ao 6leo

derramado, tais como as realizadas por FERREIRA (2006)
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