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SIMULACAO DA DISPERSAO DE OLEO NA BAIA DO ESPIRITO
SANTO USANDO O MODELO NUMERICO MOHID-2D

Marina Pinto Guerra de Souza

RESUMO

A utilizacdo da modelagem computacional em estudos envolvendo corpos de dgua naturais é
cada vez mais presente, sendo considerada ferramenta indispensdvel para definicdo de
estratégias no gerenciamento ambiental. A modelagem lagrangiana da trajetéria do 6leo vem
sendo aplicada para definir a area de influéncia do derramamento, na qual se baseia todo o
diagnéstico ambiental, bem como através simulacdes de cendrios, planejar acdes de
contencdo mais eficazes. No presente estudo é avaliada a dispersdo de um derrame hipotético
de O6leo no canal de acesso ao Porto de Tubardo, na Baia do Espirito Santo. Foram
identificadas as regides impactadas e o tempo que o 6leo demorou em chegar a costa. O
sistema computacional MOHID € usado para avaliar a hidrodinamica e a trajetéria do 6leo. A
hidrodinamica é forcada pela maré e os ventos. A trajetéria do 6leo € calculada por um
modelo lagrangiano e o processo de espalhamento do 6leo € calculado segundo o método de
Fay. A hidrodinamica da baia € realizada no modo barotrépico — 2DH. Considerando como
unica forcante a maré, os resultados das simulagdes reproduzem os padrdes de circulacdo
descritos em trabalhos anteriores. Incluindo o vento, os resultados mostraram novos padroes
de circula¢do. Como relatado na literatura, € verificado que o vento tem a maior influéncia na
direcdo de deslocamento da pluma de Sleo. Para os seis derrames hipotéticos e para os dois
tipos de ventos tipicos da regido, os resultados mostram que o 6leo atinge a linha de costa da
baia, independentemente do instante do derrame em relacdo a maré. Para ventos de SE ¢é
encontrado que o 6leo atinge a linha de costa entre 4 e 12h e para ventos de NE atinge entre 4

e 8h apds o derrame.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Derramamento de 6leo. Anélise da trajetéria de

particulas
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1. INTRODUCAO

O petréleo e seus derivados exercem um papel fundamental na sociedade moderna como uma
das principais fontes de energia. Entretanto, sua exploracdo e transporte sdo motivos de
grande preocupacdo mundial devido aos riscos de poluicdo marinha ocasionados por
derrames e, conseqiientemente, os impactos nao sO ambientais, mas também sdcio-

econdmicos que sao gerados nas dreas afetadas.

Os grandes derramamentos de 6leo tém sérios efeitos, mas as maiores ocorréncias de
derramado sdo provenientes de eventos menores. Dentre as principais fontes de
derramamento podemos citar acidentes durante as operagdes de carga e descarga de tanques;
durante o abastecimento de navios; ou com embarcagdes atingidas por choques,
afundamentos e encalhes; descargas operacionais durante a exploragcdo e producdo de 6leo e
descargas acidentais durante as operacdes de limpeza dos tanques (CHACALTANA, 2007).
No Brasil, existem relatos de pequenos vazamentos de 6leo desde 1955, época em que se
fazia o transbordo de petréleo de navios maiores para embarcacdes com menor calado e
melhores condi¢des para adentrarem no Porto de Santos (POFFO et al., 1996, apud SOUZA
FILHO, 2006).

A remediacdo destes acidentes pode demandar intensa utilizacdo de recursos materiais,
humanos e financeiros. Além disso, dependendo do volume de 6leo derramado, de suas
caracteristicas fisico-quimicas, e das condi¢cdes meteoro-oceanograficas, o espalhamento do
petréleo pode atingir uma extensa superficie do ambiente marinho, podendo os

hidrocarbonetos persistir no ambiente por mais de uma década.

O acidente mais recente, e que estd sendo considerado como a pior catdstrofe ecoldgica da
histéria dos Estados Unidos, € o vazamento no Golfo do México, que comecgou em 20 de abril
de 2010 com a explosdo e consequente afundamento da plataforma petrolifera Deepwater
Horizon. O vazamento ja se prolonga hd mais de dois meses, e pelas tltimas estimativas do
governo americano, cerca de 25 mil a 40 mil barris de petréleo estio sendo lancados

diariamente (GLOBO, 2010). A pesca e os manguezais do estado de Louisiana foram os mais
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atingidos até agora, provocando graves prejuizos econdmicos e ambientais na costa sul dos
EUA. O grupo petroleiro britanico British Petroleum (BP), responsdvel pelo acidente,
declarou que os custos com o derrame j4 atingiram 3,12 bilhdes de dodlares (G1, 2010), e o
governo americano exigiu a criagdo de um fundo de 20 bilhdes de ddlares para garantir o

pagamento de indenizagdes as vitimas.

Para promover uma agdo mais eficaz no combate aos derramamentos de 6leo ou de seus
derivados, € importante que a central de resposta a emergéncias conhe¢a o comportamento
esperado das plumas de 6leo. Tal conhecimento também é de fundamental importancia no
planejamento de rotas para navios tanques, pontos de carga e descarga de dleo, rotas de
oleoduto, etc. E é devido a essa crescente necessidade que estudos cientificos vém sendo
desenvolvidos em todo o mundo, de forma a dar um tratamento preventivo e de combate a

derramamentos pelo uso de modelagem numérica.

A técnica mais utilizada para estimar o comportamento esperado da trajetéria e as
transformagdes do 6leo em corpos d’dgua € a aplicagdo dos principios da mecanica dos
fluidos aliada ao uso do computador. A dindmica dos fluidos computacional (CFD - do termo
inglés Computational Fluid Dynamics) vem sendo utilizada na resolu¢do de um conjunto de
equagdes que representam o transporte e intemperismo do O6leo. O uso de sistemas
computacionais € uma opgao relativamente barata, e de ampla aplicacdo ndo apenas para o
estudo do comportamento do 6leo, mas também para outros problemas relacionados com a

qualidade da dgua.

A modelagem lagrangiana da trajetéria do 6leo é usada para definir a area de influéncia do
derramamento na qual se baseia todo o diagndstico ambiental, bem como, para definir
cendrios através das simulacdes, permitindo a elaboracdo de estratégias necessdrias ao
atendimento emergencial de acidentes que envolvem derramamento de 6leo no mar,
constituindo, dessa forma, uma ferramenta fundamental na elaborag¢ao do estudo e da gestdo

ambiental das atividades de exploracdo e produ¢ao (PARREIRA, 2008).

A legislacdo ambiental brasileira, dentro do escopo do licenciamento ambiental, utiliza-se
esta ferramenta computacional como diretriz para a avaliagdo dos possiveis impactos das

atividades petroliferas. A legislagdo brasileira exige que o empreendedor apresente a
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modelagem do derramamento de Sleo para delimitacdo da drea de influéncia indireta da
atividade. Esta ferramenta ¢ utilizada também na elaboragdo de Planos Nacionais de

Contingéncia e Planos de Emergéncia Individuais de portos, terminais, dutos e plataformas.

Nos tltimos anos, o estado do Espirito Santo vem se destacando na producao de petréleo no
Brasil, sendo atualmente o segundo maior produtor do pais (ESPIRITO SANTO, 2010), e
com estimativa de atingir 15 a 20% da produg¢do nacional ao longo de 2011 (FOLHA
VITORIA, 2010). A Baia do Espirito Santo apresenta um intenso trafego de navios de grande
porte, j4 que abriga o Porto de Tubardo, que € maior porto de exportacdo de minério
de ferro do mundo (GAZETA, 2010), e ainda da acesso a drea portudria da Baia de Vitéria.
Diante de tal cendrio, torna-se cada vez mais iminente o risco da ocorréncia de derramamento

na Baia, e, portanto, € de suma importancia uma maior aten¢ao para esta regiao.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo o uso da modelagem computacional
para determinar o padrdo de escoamento na Baia do Espirito Santo, e, em seguida, avaliar o

espalhamento de 6leo de um derrame hipotético no canal de acesso ao Porto de Tubario.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Contribuir para o conhecimento do padrao hidrodinamico e do comportamento de plumas de

6leo na Baia do Espirito Santo.

2.2. Objetivos Especificos

v' Avaliar a hidrodinAmica da Bafa do Espirito Santo considerando como forgantes o

vento € a maré.

v Avaliar a trajetéria da pluma de 6leo proveniente de um derrame hipotético préximo
ao Porto de Tubardo diante de diversos cenarios com diferentes caracteristicas

meteoro-oceanograficas.

v' Identificar as possiveis regides na costa da Baia do Espirito Santo a serem atingidas

por um derrame no Porto de Tubardo e o tempo de chegada.
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3. REVISAO BIBLIOBRAFICA

3.1. Modelagem Computacional

A utilizagdo da modelagem computacional em estudos envolvendo corpos de dgua naturais é
cada vez mais presente, sendo considerada ferramenta indispensdvel para definicio de

estratégias no gerenciamento ambiental.

Modelos permitem integrar informagdes espacialmente dispersas, interpolar informacdes para
regides nas quais ndo ha medicdes, ajudar a interpretacdo de medic¢Oes feitas em estagdes
pontuais, propiciar entendimento da dindmica de processos, prever situagdes simulando
cendrios futuros, etc. Sao empregados com maior freqiiéncia para simulagcdes de cendrios em

aguas costeiras, baias, estudrios, rios, reservatorios, lagos e lagoas (ROSMAN, 2006).

Ha determinadas limitagdes na utilizacdo da modelagem. Estas limitacdes incluem a exatidao
de predizer a turbuléncia e o transporte de sedimentos, e 0s processos quimicos e biologicos
que se relacionam aos parametros da qualidade de dgua (B&P,1993 apud VIEGAS, 2006).
Além disso, devido a complexidade das equagdes que representam os modelos matemaéticos,
muitas vezes as solu¢des analiticas s6 podem ser alcangadas mediante simplificagdes
(GOBIRA, 2008). Mesmo com tais limitagdes, a aplicacio de modelos ainda € vantajosa,
visto que sem os quais dificilmente se consegue uma visdo dindmica de processos nestes

complexos sistemas ambientais, além de minimizar custos com medi¢des de campo.

Para auxiliar na avaliacdo do impacto ambiental, faz-se necessdrio simular o padrdo de
escoamento € monitorar o processo de transporte de poluentes. Em geral os modelos para
previsio do escoamento ou movimento das 4guas sdo denominados ‘“‘modelos
hidrodinamicos”, enquanto que os modelos de previsao da qualidade da dgua ou transporte de
escalares (qualidade) sdo comumente chamados de “modelos de dispersao” (ROSMAN,

2006).
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A filosofia dos modelos hidrodinamicos € considerar os diferentes forcantes ambientais
(ventos, correntes, marés, etc) e as caracteristicas geograficas de uma regido (batimetria, linha
de costa, superficie livre, etc), para determinar o campo resultante de velocidades (horizontais
e verticais) do meio aqudtico. J& a filosofia dos modelos de dispersdo € a de considerar a
associacdo dos varios processos de natureza fisica que interferem na propagacao, diluicdo e
espalhamento do constituinte no corpo d’dgua, tais como adveccdo e difusdo. A adveccao
refere-se ao transporte do constituinte devido ao movimento do fluido, enquanto a difusdo
estd relacionada ao espalhamento do constituinte pelo movimento molecular e turbulento de
particulas. Comumente emprega-se o termo dispersio ao se referir ao processo de

espalhamento em funcio da a¢@o conjunta da advecc¢do e da difusdo (FISHER et al., 1979).

A aplicacdo de modelos a corpos d’dgua é, portanto, uma forma de gestdo que considera
conjuntamente os aspectos de quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Tais modelos
podem ser empregados tanto em andlises de diagndstico, com o objetivo de avaliar as
condi¢des ambientais atuais, como em andlises de prognéstico, a fim de conhecer as
condi¢des ambientais futuras frente aos impactos de modificacdes a serem introduzidos no

meio (ROSMAN, 2006).

De modo geral, as equacdes que formam o modelo matemdtico para a representacdo da
hidrodinamica e dispersao sdo formadas com base nos principios de Conservacdo de Massa,
Quantidade de Movimento, Energia e Substancia. Essas equacdes, até entdo, ndo possuem
solucdo analitica devido a sua natureza ndo-linear, ao acoplamento entre elas e a
complexidade da geometria do corpo d’dgua, mas sdo resolviveis através de métodos

numéricos, sendo que os mais usuais em engenharia sdao os métodos das diferencas finitas e

dos elementos finitos.

Existem dois tipos de referenciais comumente utilizados na mecanica dos fluidos: o
referencial de Euler (euleriano) e o referencial de Lagrange (lagrangiano). Na técnica
euleriana, em cada instante de tempo as varidveis fisico-quimicas e bioldgicas que
caracterizam o estado do meio ambiente sdo analisadas simultaneamente em pontos fixos no
espaco. Em contrapartida, a técnica lagrangiana identifica e acompanha uma parcela do fluido

que se move com a velocidade do escoamento. Nessa técnica, o fluido € representado por
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particulas discretas, medindo suas varidveis de estado ao longo de sua trajetéria (GAZE,

2009).

Os modelos eulerianos sao os mais difundidos e usados, entretanto a abordagem lagrangiana
tem se mostrado mais eficiente em algumas situacdes. Lonin (1999, apud FONTANA, 2003)
utilizou ambos os métodos para determinar a dindmica de um poluente, e, com base nos
resultados obtidos, concluiu que a solucdo mais apropriada foi apresentada pelo método

lagrangiano.

Pereira (2004) também assinala algumas vantagens do modelo lagrangiano em relacdo ao

modelo euleriano, tais como:

v Simplicidade;

v Nio necessitam de grade numérica;

v' Apresentam igual capacidade de estimar a difusdo préxima (near field) e afastada (far
field) da fonte;

v Sido capazes de estimar o fluxo turbulento no sentido do gradiente;

v" Necessitam somente de informagdes das propriedades estatisticas do escoamento;

v Sdo capazes de lidar com emissdes do tipo instantinea, continua e varidvel, emitidas

de fontes do tipo pontual e nao-pontual.

De acordo com Ridge (2002), os processos fisicos de transporte modelados por técnicas
eulerianas apresentam erros numéricos altamente dependentes da escala espacial. Martinez e
Tovar (1999) afirmam ainda que na maioria das vezes o método euleuriano apresenta solugao
adequada quando usado para calcular trajetérias de 6leo em mar aberto, o que ja nao ocorre
em 4guas costeiras e rios, pois ndo representam com precisdo a trajetéria do 6leo devido aos

campos de velocidade ndo uniformes nestas regioes.

Para a simulacdo do transporte de plumas de 6leo, Rosman (2006) aponta que a técnica
lagrangiana é mais adequada. Os modelos lagrangianos podem ser considerados aplicdveis
aos estudos sobre o espalhamento de 6leo assumindo-se que o d6leo derramado pode ser
representado por um conjunto de particulas discretas, através dos tragadores lagrangianos.
Esta abordagem ¢é adotada pela maioria dos modelos que trabalham com 6leo, como OSCAR

(REED; AAMO; DALING, 2004), GNOME (PARREIRA, 2008; FONTANA, 2003),
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OILMAP (ASA, 2010), MLPDA (GAZE, 2009) ¢ MOHID (FERNANDES, 2001;
JANEIRO,2008).

A mancha de 6leo originada de um derramamento € transportada pelo campo de correntes
gerado por forcantes externos, como o vento e a atracdo gravitacional, e por forgantes
internos, como o campo termo-halino. Os processos de espalhamento e transporte sdo
extremamente importantes na andlise ambiental, pois controlam a extensdo da mancha e
determinam as possiveis dreas a serem contaminadas. Além disso, estes processos também
influenciam diretamente os processos de intemperismo do o6leo, como a evaporacdo,

dissolugdo, foto-oxidagdo e biodegradacdao (LEMOS, 2009).

Assim, quando se trata da simulacdo da trajetéria de plumas de 6leo, alguns modelos incluem
também em sua formulacdo, além da adveccdo e difusdo, processos de intemperismo que
atuam sobre as propriedades fisico-quimicas do 6leo, tais como os citados anteriormente. A
simulagdo dos processos de intemperismo do 6leo torna o modelo mais eficiente e realistico
aos cendrios, e seus resultados ajudam a entender como evoluem no tempo as principais
caracteristicas do 6leo, como composi¢do quimica, densidade, viscosidade, ponto de fluidez,

ponto de ignicdo, etc (FERREIRA, 2006).

Outra importante aplicagcdo de modelos de trajetéria de manchas de 6leo € a simulacdo de
estratégias de resposta utilizando diferentes tipos de equipamentos (contencdo, recolhimento,
dispersdo, etc) e como o volume derramado responde, inicialmente ou continuamente, as

estratégias consideradas (FERREIRA, 2006).

3.2. Estudos com Modelos Computacionais

A simulacdo numérica de derramamento de 6leo identifica a drea de influéncia indireta da
atividade de petréleo, na qual se baseia todo o diagnéstico ambiental, bem como permite,

através da simulacdo de cendrios, a elaboracdo de estratégias necessdrias ao atendimento
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emergencial de acidentes que envolvam derramamento de 6leo no mar, para elaboracdo de
planos de emergéncia individual (IBAMA, 2002). A seguir sdo apresentados estudos que
utilizaram a modelagem como ferramenta para estimativas relacionadas a derramamentos de

oleo.

Ferreira (2006) avaliou as estratégias de resposta a derramamento de 6leo pesado no Campo
de Jubarte, litoral sul do Espirito Santo, a partir da simulacdo de diferentes cendrios com o
modelo computacional OILMAP. Considerou-se inicialmente um cendrio acidental critico de
inverno identificado a partir de um histérico hidrodinamico e de ventos, o qual resulta em
grande volume de dleo atingindo a costa. Em seguida foram simulados cendrios utilizando
estratégias de resposta previstas na legislacdo, além de uma série de combinagdes de
estruturas de contengdo e recolhimento com dispersdo combinada (mecanica e quimica). Os
resultados obtidos sinalizam para uma limitagdo das estratégias de resposta, no caso de
grandes derramamentos em condi¢des ambientais criticas, uma vez que o trabalho revelou
que no melhor dos cendrios de resposta, uma parcela ainda significativa (~25%) do volume
inicialmente derramado continua alcancando uma extensao relativamente grande (~50km) da

linha de costa, num prazo relativamente curto (~05 dias).

Para estimar a trajetéria que um possivel derramamento de 6leo pode fazer em fun¢do de um
acidente na drea de fundeadouro dos portos situados nas Baias de Vitéria e do Espirito Santo,
Fontana (2003) utilizou o modelo CATS 1.0 na avaliacdo da hidrodindmica e o modelo
GNOME para simulacdo da trajetoria de particulas. Observou-se que o vento e as correntes
de maré sdao fatores de influéncia direta na movimentacdo da pluma, sendo que o
direcionamento foi ditado pelo vento em todos os casos considerados. Concluiu-se também
que qualquer que seja o ponto de derrame na regido de fundeio, a regido costeira ¢ afetada
algum tempo depois. Também foram efetuados experimentos de campo para que oS
resultados apresentados nas simulagdes computacionais pudessem ser validados, e foi
possivel verificar que a trajetdria obtida na simulacdo aproxima-se muito daquela registrada

em campo.

Parreira (2008) estudou a dispersdao de plumas de 6leo na regiao da Baia do Espirito Santo
aplicando o modelo GNOME para analisar o cendrio de um acidente ocorrido em 1999 no

Porto de Tubardo, e pode concluir que as medidas de conteng¢do aplicadas na regido do
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acidente foram demoradas e pouco eficazes, visto que o 6leo atingiu as regides costeiras dos

municipios de Vitdria e Vila Velha, regides estas de grande importancia sdcio-econdmica.

O modelo MOHID foi aplicado por JANEIRO et al (2008) ao sistema estuarino da Lagoa dos
Patos, localizada no extremo sul do pais, para reproduzir a hidrodinamica do estudrio e da
lagoa e entdo simular um derramamento hipotético de 6leo no estudrio. Os resultados
mostraram que a hidrodindmica da regido € controlada principalmente pelo vento e pela
descarga de dgua do rio contribuinte, e que a evolucdo da dispersdo, da concentra¢do e da
espessura do 6leo no primeiro dia apds o derramamento é determinada pelo equilibrio entre
esses dois fatores. Concluindo que, para cursos d’dgua maiores que 5.000m3/s o rio € o
principal responsdvel pela dispersdao do 6leo e parte da pluma € transportada para fora do

estudrio, enquanto que para vazdes de 500m3/s o vento assume o controle do transporte da

pluma de 6leo, e apds 24 horas a mesma atinge a lagoa.

Lemos (2009) utilizou o modelo OSCAR para determinar uma zona de exclusdo para as
atividades de exploracio e producio de petréleo na regido do Banco de Abrolhos e da Area
de Protecio Ambiental (APA) Ponta das Baleias. Avaliou-se cendrios de derramamento de
6leo em alguns blocos de petrdleo da regido para identificar quais oferecem riscos de
contaminagcdo para dreas de preservacdo ambiental dos ecossistemas citados. Foram
identificados os blocos que mais oferecem riscos de contaminagao, onde em todos os cendrios
analisados o dleo atingiu alguma porcdo das dreas de protecao ambiental, e verificou-se
também que um dos blocos ndo apresentou nenhum risco as dreas de protecdo em nenhum
cendrio de derramamento, colocando a porcdo norte da Bacia do Espirito Santo como area
sem riscos de contamina¢do ao Banco de Abrolhos e adjacéncias. Assim, a zona de exclusdo
se estendeu desde os limites sul da Bacia do Jequitinhonha até os limites norte da Bacia do
Espirito Santo. O limite leste € a zona de quebra de plataforma e no limite oeste estabeleceu-
se a zona costeira. Além disso, o autor identificou como pior cendrio a ocorréncia de um

derramamento de 6leo do tipo intermedidrio no periodo de verao.

Leitdo et al (2004) realizou diversas aplicagdes do sistema MOHID em estudos envolvendo
hidrodinamica e transporte de manchas de 6leo. As simulacdes foram utilizadas em estudos
de impacto ambiental e de planos de emergéncia no litoral de Portugal e do Brasil, além da

modelagem operacional do acidente do petroleiro Prestige. Para este tultimo, o vento foi
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considerado como tunica forcante na simulacido da hidrodinamica, e em seguida adicionou-se
um campo de correntes forcado pelos gradientes de densidade climatoldgicos para entdo
simular a trajetdria do 6leo. Os resultados obtidos foram validados com imagens de satélite e

pode-se verificar que o modelo e os dados de observacdo foram muito semelhantes.

Reed et al (1995) realizou uma andlise quantitativa comparando algumas estratégias de
resposta para derramamento, como o uso de recolhedores e dispersantes quimicos, € um
cendrio de ndo-resposta. Para tanto, foi utilizado um modelo numérico tridimensional de
comportamento fisico-quimico e destino do 6leo, acoplado a um modelo de contingéncia e
resposta (OSCAR). Com o uso deste dltimo, foi possivel o cédlculo do balango de massa,
indicando, ao longo do tempo, a fracdo da massa total de 6leo que sofreu evaporagdo, a fracdo
que se encontra na superficie, a fragdo que foi removida pela estratégia de resposta e a fracao
que dispersou no corpo d’agua. Esta abordagem quantitativa proporciona uma ferramenta util
para avaliar uma alternativa de resposta eficiente e funcional, fornecendo assim a solucdo de
melhor custo-beneficio na elaboracdo de planos de contingéncia de derramamentos em

plataformas offshore, terminais costeiros e refinarias.

3.3. Principais processos atuantes em uma mancha de 6leo

Uma vez derramado no mar, o 6leo se espalha como uma pelicula sobre a 4gua. O transporte
e o destino do 6leo derramado sdo, geralmente, governados por processos fisicos, quimicos e
biologicos que dependem das propriedades do 6leo em questdio e das condig¢des
meteoroldgicas, hidrodinamicas e ambientais da regido atingida. Estes processos,
denominados conjuntamente de intemperismo, ocorrem a taxas varidveis, sendo mais efetivas
nos primeiros periodos do derrame. Como consequéncia da acdo do intemperismo, o 6leo
sofre modificacdes em sua composi¢ao original, tornando-se menos toxico, mais denso e

viscoso e mais persistente (CETESB, 2010).
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De acordo com Lehr (2001), os processos de intemperismo podem ser divididos em trés
categorias: processos que iniciam rapidamente e que geram conseqiiéncias imediatas ao
combate do derramamento, tais como espalhamento, evaporacao, dispersdo, emulsificacdo e
dissolugdo; processos mais lentos e que geram efeitos de longo prazo, tais como foto-
oxidagdo e biodegradacdo; e finalmente aqueles que sdo importantes apenas em condi¢des

ambientais particulares, tais como a sedimentagdo e a interagdo 6leo-gelo.

A Figura 1 esquematiza a atuagdo dos principais processos de intemperismo ao longo do

tempo, representando através da largura das faixas a intensidade com que ocorrem.

EVAPORACAO

DISPERSAC .
BIODEGRADACAO

DISSOLUGAO ~
OXIDACAQ — |
EMULSIFICACAO

SEDIMENTACAO

ESPALHAMENTO

HORA DIA SEMANA MES ANO

Figura 1: Representacao esquematica da atuacio dos principais processos de intemperismo com relaciao
ao periodo pés-derrame (6leo cru médio tipico em mar com condicoes moderada). Fonte: ITOPF (2002).

A seguir apresenta-se uma breve descricao sobre cada um dos processos supracitados. Tendo
em vista que o presente estudo abordard o processo de espalhamento nas simulagdes

realizadas, serd feita uma abordagem mais detalhada a seu respeito na se¢do seguinte (3.3.1).
¢ Evaporagao:

Componentes mais volateis do 6leo sofrem evaporacdo para a atmosfera, causando reducao
do volume de O6leo, com conseqiiente aumento da densidade e viscosidade. A taxa de

evaporacao depende da composicao do 6leo, temperatura do ar e da dgua, drea e espessura da
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mancha de 6leo, velocidade do vento e radiacdo solar. Oleos crus leves e produtos refinados

podem perder até 40% do seu volume durante o primeiro dia do derrame (ITOPF, 2002).
¢ Emulsificagao

Processo fisico em que um liquido € disperso em outro liquido na forma de goticulas. A
maioria dos 6leos crus tendem a absorver 4gua formando emulsdes dgua+d6leo, aumentando o
volume de poluentes em até quatro vezes (CETESB, 2010). E comum que a maioria dos 6leos
crus so inicie a emulsificagdo apds certa fase de envelhecimento. A ocorréncia deste processo
depende da composicio do petréleo e do estado do mar, sendo que € favorecida na presenga

de mar agitado (FERNANDES, 2001).
¢ Dispersao

Processo fisico no qual vértices devido a turbuléncia atuam no transporte de goticulas de
6leo, desprendendo-as da mancha (vortices menores) e transportando—as verticalmente na
coluna d’4gua (vortices maiores) (GOBIRA et al, 2007). Essas goticulas podem ter dimensdes
varidveis. Aquelas menores permanecem em suspensao na coluna d'dgua, sendo atacadas por
processos como biodegradacdo e sedimentacdo (CETESB, 2010). Este processo ¢
influenciado por trés fatores essenciais: viscosidade do dleo, temperaturas da dgua e do ar e

estado do mar (FERNANDES, 2001).
¢ Dissolugao

Processo fisico no qual constituintes soliveis do 6leo se dissolvem na dgua. A dissolugdo e a
evaporacao sao processos competitivos porque estes constituintes soldveis sdo também os
mais volateis, e se perdem mais rdpido por evaporacdo, normalmente 10 a 1.000 vezes mais
rapido que por dissolucdo (ITOPF, 2002). A dissolu¢do é particularmente importante em
superficies cobertas de gelo ou em gotas de 6leo dispersas na coluna d’dgua, ou seja, onde a
evaporacio é reduzida (FERNANDES, 2001). E um processo que se inicia logo apds o
derrame e se perpetua ao longo do tempo, uma vez que a oxidacdo e a biodegradacdo

constantemente formam subprodutos soliveis (CETESB, 2010).
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¢ Oxidagdo

E a reacdo de combinac¢do ou quebra entre as moléculas de hidrocarbonetos com o oxigénio,
promovida pela luz solar. Contribui para o intemperismo do 6leo, uma vez que forma
compostos soldveis. Sais minerais dissolvidos em &4gua aceleram a taxa de oxidacdo

(CETESB, 2010).
¢ Biodegradagao

Consiste na degradacio do 6leo por bactérias e fungos naturalmente presentes no mar. A taxa
de biodegradacao € influenciada pela temperatura e disponibilidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo (CETESB, 2010). Praticamente todos os tipos de petrdleo
e derivados sob condi¢des favoraveis, sofrem algum grau de degradacdo bioldgica sendo, no
caso marinho, os microorganismos os principais responsaveis pela degradacdo bioldgica do

petréleo (GAZE, 2009).
% Sedimentacdo

Poucos o6leos crus sao suficientemente densos para afundar. A sedimentacdo ocorre
principalmente devido a adesdo de particulas de sedimento ou matéria organica ao 6leo. A
sedimentacdo depende do grau de dispersao, s6lidos suspensos na dgua e da contaminagdo de

ambientes costeiros, principalmente praias (CETESB, 2010).

3.3.1. Espalhamento

Sabe-se que imediatamente apds o derrame, os processos de adveccdo e espalhamento sdao os
principais responsaveis pelo rdpido aumento da drea exposta do 6leo, contribuindo assim para
a acdo dos demais processos de intemperismo (ITOPF, 2010). Além disso, muitos dos

processos de envelhecimento do dleo sdo diretamente influenciados pela evolugdo da area
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ocupada pela mancha. Assim, optou-se por abordar o processo de espalhamento nas
simulacoes realizadas neste estudo. Nesta secdo serd descrito o processo em questdo, € como

ele € abordado na modelagem numérica.

O espalhamento trata-se do movimento horizontal da mancha sobre si mesma, devido a acao
da tensdo superficial e gravidade, aumentando sua drea exposta. Nos primeiros instantes apds
o derrame, o espalhamento €, provavelmente, o processo predominante. Apds algum tempo, e
mediante a existéncia de vento forte, mar agitado e efeito das correntes, a mancha pode ser

deformada, fragmentada e dispersa (FERNANDES, 2001).

As forgas que dominam o espalhamento sdo as inerciais, gravitacionais, viscosas € as de
tensdo superficial, e suas contribui¢des ao processo de espalhamento dependem do tempo
desde o inicio do derrame do 6leo. A equacdo de Fay que descreve o balango dessas forgas,

relacionando-as com o tempo apds o derrame € apresentada a seguir.

1/2 2
a(p, - p,)gh’ +a,0, =0%+?Ri—f+p,vh(‘;—lfj (1)
Onde:
0. € massa especifica da dgua [kg/m?3]
o, € massa especifica do 6leo [kg/m?3]
o, € tensdo interfacial 6leo-dgua [N/m]
8 ¢ aceleracdo da gravidade [m/s?]
R € raio da mancha assumindo um espalhamento assimétrico [m]
‘ € tempo apods o derrame [s]
v, € viscosidade cinemaética da dgua [m?/s]
h € espessura da mancha [m]

a,, a, e @, s$30 constantes empiricas adimensionais que podem ser estimadas como sendo
0,42, 1,64 e 0,86 respectivamente, segundo Stolzenbach (1977).
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Fay (1969) divide o processo de espalhamento em trés fases, de acordo com a acdo destas
forcas. No comeco, como a mancha apresenta maior espessura, o balangco € entre as forcas
inerciais e gravitacionais. Apds algumas horas ou dias, com a diminuicdo da espessura da
mancha, as forgas viscosas se tornam mais relevantes comparadas as inerciais, € entdo o
balanco é entre forgas viscosas e gravitacionais. Quando a espessura da mancha torna-se
muito fina, a for¢a gravitacional deixa de ser importante, sendo o espalhamento dominado

pelas forcas de tensdo superficial, e contrariado pela viscosidade (PALADINO, 2000).

Considerando as trés fases do espalhamento, a Equacdo 1 assume as formas apresentadas na
Quadro 1, sendo que L é o comprimento caracteristico da mancha para um espalhamento
unidimensional, D € o coeficiente de difusdo, freqiientemente utilizado para célculo do
espalhamento com base em modelos lagrangianos de trajetérias de particulas; V € o volume

de 6leo derramado, A =0,5V /unidade de compriment o da mancha , A= (pw =P )/ P, €

k,, k, e k;, admitem, respectivamente, valores de 0,57, 0,725 ¢ 0,5.

Fase do espalhamento L R D
2
Gravitacional-inercial 1. 39(Ag At’ )1/ } k, (A gVt 2 )1/4 % (Ag %3 )1/ 2
1/4 /6 ) 2 \/3
. . AgA*tY? AgV3r? i ((AgV 1

Gravitacional-viscosa 1.39(7 k, 7 16 Tw/z _t

23\ 3\ 2 Y4
Tensdo superficial-viscosa | 1.43 Gzt k, i 37k G 7 <
P, ooy 16 \p)f*) t

QUADRUO 1: Formulacao para as fases do processo de espalhamento.

Uma vez que a fase inicial (gravitacional-inercial) € muito curta, muitas vezes esta ndo chega
a ser modelada diretamente, e a 4rea inicial da mancha ( A,) é assumida entdo como a drea da
mancha ao final dessa fase, e inicio da fase gravitacional-viscosa, que é dada pela equagdo a

seguir, onde A=p,, —p,/p, €V, éo volume de 6leo derramado.
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A terceira fase (tensdo superficial-viscosa) também € de dificil aplicabilidade, uma vez que s6
se inicia quando a mancha estd muito fina, resultando numa divisdo em pequenas manchas
devido aos efeitos do vento. Portanto, € comum utilizar apenas a fase gravitacional-viscosa
para o cdlculo do espalhamento, assumindo que quando a espessura da mancha decresce até

um determinado valor, o espalhamento termina.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricao do Modelo Numérico MOHID

Na realizagdo do presente trabalho, serd utilizado para o estudo da hidrodindmica e do
transporte de particulas o modelo numérico MOHID. Este modelo tem sido utilizado em
inimeros estudos, sendo aplicado a diferentes corpos d’dgua, como oceanos, zonas fluviais e
estuarinas, zonas costeiras e lagoas (JANEIRO et al, 2008, FERNANDES, 2001, RAMOS,
2002).

O MOHID € um sistema computacional de modelagem integrada com a capacidade de
simular tanto processos fisicos quanto bioquimicos. Foi desenvolvido no Instituto Superior
Técnico de Portugal e programado em ANSI FORTRANOS recorrendo a programagdo
orientada por objetos, ferramenta que possibilita o uso de vérios modelos encaixados em
simultaneo, sendo as condi¢des de contorno fornecidas do modelo geral aos sub-modelos.
Esta filosofia permite estudar com detalhe 4reas de pequenas dimensdes com uma malha

muito fina (MOHID, 2010).

z

O sistema € constituido por mais de 40 médulos capazes de simular a hidrodinamica, os
fenomenos de dispersdo (abordagens lagrangiana e euleriana), a qualidade da 4gua e o
transporte de sedimentos (coesivos € ndo-coesivos), além de um moddulo de sistema de
informacdes geograficas que permite a criagcdo da malha computacional na qual sdo aplicadas
as simulacdes. Cada moédulo € responsavel por gerenciar um tipo de informacgdo, podendo ser
entendido como um modelo especifico. Entretanto, o sistema € composto por um unico
arquivo executdvel e € apresentado ao usudrio através de interfaces graficas que permitem o

gerenciamento de todo o pré e pds-processamento (MOHID, 2010).

O tempo de execugdo do programa (tempo simulado versus tempo da unidade central de

processamento) varia em funcdo da malha de cédlculo e do passo de tempo utilizado. No
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entanto, a possibilidade de executar os varios mddulos com passos de tempo diferentes
permite uma otimiza¢do do tempo de cdlculo necessdrio para a execuc¢do das simulacdes

(MOHID, 2010).

O sistema desenvolvido para a previsdo e simulacdo de derrames de Odleo baseia-se
fundamentalmente em trés sub-modelos: um modelo responsdvel pela evolu¢do de todas as
propriedades e processos especificos do 6leo (densidade, velocidades de espalhamento,
evaporacdo, etc.); um modelo hidrodindmico que calcula o campo de velocidades das
correntes induzidas pela maré ou vento nas zonas de interesse; e um modelo lagrangiano que
calcula a evolugdo espacial das particulas de 6leo com base na velocidade das correntes
(calculadas no moédulo hidrodindmico), na velocidade devido ao vento, na velocidade do
espalhamento do 6leo (determinada no médulo do 6leo), e ainda na velocidade aleatdria

representativa do transporte difusivo (FERNANDES, 2001).

A seguir € apresentada uma breve descricao dos principais médulos utilizados para realiza¢ao

deste estudo.

4.1.1. Malha Computacional

No grupo dos mdédulos relacionados com a malha computacional incorporam-se os médulos
responsaveis por tratar a informagdo batimétrica/topogrifica de base, incluindo o médulo da
geometria vertical. A geometria vertical € dividida em volumes finitos, permitindo ao usuério
escolher a coordenada vertical mais adequada para o estudo em questdo. Destaca-se a
coordenada vertical sigma para escoamentos baroclinicos (p. e. estudrios pouco profundos), a
coordenada vertical cartesiana para escoamentos caracterizados por colunas de &4guas
estratificadas (p. e. oceanos); e a coordenada vertical harmodnica para sistemas estratificados

com uma grande variacao do nivel da 4gua (NEVES et al, 2001).
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Com relacio a malha horizontal, vale ressaltar que o modelo Mohid suporta fronteiras
moveis. Este conceito € fundamental para zonas que sofrem variacdes do nivel da superficie
livre, associada as variagdes na drea horizontal inundada. Nesse caso € definido um parametro
que indica, a partir de que altura da 4gua, uma célula deve ser considerada descoberta.
Quando um ponto tiver uma altura de dgua inferior a este parametro, todos os processos

simulados neste ponto sdo “congelados” (NEVES et al, 2001).

4.1.2. Hidrodinamica

O mddulo hidrodindmico do Mohid tem como objetivo simular a evolucao das propriedades
do escoamento, tais como velocidade e elevacao. O campo de velocidade é calculado com

base nas correntes induzidas pelos for¢antes externos, como maré e vento.

Primeiramente resolve-se a equagdo de conservacao de quantidade de movimento (Equacdo
3) para um meio 3D para calcular as componentes horizontais da velocidade. Em seguida,
resolve-se a equagdo de conservacdo de massa para um meio 2D (Equagao 4) para calcular a
variacdo da superficie livre no tempo. Finalmente resolve-se novamente a equacdo de
conservagdo de massa (Equacdo 4), agora para um meio 3D, a fim de calcular a velocidade

vertical do escoamento (FERNANDES, 2001).

% Equacdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento com as aproximagoes adotadas

%J.uidV:—§(uiuj)njdA+§vT%njdA—gff(?]—)@)nidA—gff T%@ JdA
A A J ’

1% ref

~§ D dA+ [ 26, Quu,dV +, 3)
\%

Para i, j=1,2.



4- Metodologia 30

Sendo que o termo:

g fi; (7 —x;)n.dA representa a forca barotrépica

n
Pw = Pre ‘
8 § [I ! dx, }‘;dA representa a forca baroclinica

Ioref
§patmnidA representa a pressao atmosférica
I 26, Qqu,dV representa a forca de Coriolis, e Q, = Qsin(¢)
\4

D, representa o potencial de maré

O potencial de maré é um termo que adquire importancia em dominios de grandes dimensdes,
da ordem das centenas de quildmetros, sendo resolvido com base na formulagdo proposta por

Choi et al. (1997, apud FERNANDES, 2001).

% Equacdo de Conservacdo de Massa

0

g‘_[ p,dV = —i p.u; n,dA+ Descargas + Precipitagdo — Evaporagdo 4)
Onde:

U, velocidade do fluido [m/s]

v, ¢é viscosidade cinematica turbulenta [m?/s]

n é elevacdo da superficie livre [m]

X ¢é coordenada vertical [m]

o, € massa especifica da dgua [kg/m?3]

o ¢ massa especifica da dgua de referéncia [kg/m3]

Do € pressdo atmosférica [Pa]
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8 ¢ aceleracdo da gravidade [m/s?]

Q ¢ velocidade angular de rotacdo da Terra [rad/s]
¢ a latitude [rad]

t € tempo [s]

n. € o vetor unitario normal a superficie de controle

As principais aproximagdes adotadas na aplicacdo da lei de conservagdo da quantidade de
movimento a escoamentos oceanicos e costeiros sao a aproximacao de Boussinesq, devido a
pequena variacdo da massa especifica da dgua; e a hipotese de pressao hidrostatica, por o
fluido se comportar como se estivesse num equilibrio estatico devido as baixas velocidades
na vertical e a estratificacdo vertical de densidade estavel. Além disso, para grandes regides,
cujo comprimento seja maior que 10km, deve-se considerar o efeito da rotacdo da Terra no
escoamento através da forca de Coriolis. O termo de pressdao é dividido numa componente
barotrépica, que considera o efeito do gradiente de nivel, e outra baroclinica, que considera o

efeito do gradiente de densidade (FERNANDES, 2001).

4.1.3. Modulo Lagrangiano

z

O moédulo lagrangiano ¢ um modelo de transporte tridimensional que simula a evolugio
espacial de particulas através do conceito de tracadores lagrangianos. E utilizado para simular
processos de qualidade da dgua (RAMOS, 2002), transporte de sedimentos (BRITO, 2005) e
dispersdo de 6leo (FERNANDES, 2001), sendo este ultimo o foco do presente trabalho.

Para simular a dispersao do 6leo, o médulo lagrangiano interage com o mddulo de dispersao

de 6leo, e, para simular a qualidade da 4gua, utiliza o mdédulo de qualidade da 4gua. O
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transporte de sedimentos pode ser associado diretamente a tragadores utilizando o conceito de
velocidade de sedimentagdo. Outra caracteristica do modelo de transporte lagrangiano € a
capacidade de calcular o tempo de residéncia, o que pode ser muito tutil quando se estuda a

troca de massas de 4gua em baias ou estudrios.

O modelo de transporte pode ser executado simultaneamente com o modelo hidrodinamico,
obtendo o campo de velocidades do modelo hidrodindmico em cada instante de célculo, ou a
posteriori, utilizando um campo hidrodinamico gravado em arquivo. Em relacdo ao passo
temporal do modelo lagrangiano, este € independente do utilizado no modelo hidrodinamico,
sendo assim possivel rodar o modelo de deriva com um passo de tempo superior ao passo do
modelo hidrodindmico, aumentando o desempenho do sistema MOHID (FERNANDES,
2001).

A evolucdo espacial das particulas de 6leo é calculada assumindo o 6leo como um conjunto
de particulas cuja velocidade é obtida a partir de quatro componentes: velocidade da corrente

obtida do médulo hidrodindmico (i), velocidade de deriva devido ao vento (i, ), velocidade
aleatdria representativa do transporte difusivo (u,) e velocidade devido ao espalhamento

especifico do dleo (i, ), obtida do médulo de 6leo. Conhecida as componentes da velocidade,

a trajetdria das particulas € entdo calculada usando a defini¢cdo de velocidade:
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A drea total ocupada pela mancha é calculada somando as dreas das células onde existe pelo
menos uma particula (centro de massa). O volume de cada particula é o volume total dividido
pelo numero de particulas. A espessura média de petréleo numa célula do modelo
hidrodinamico € obtida dividindo a soma do volume de particulas cujo centro de massa esta

dentro dessa célula pela area da mesma (FERNANDES, 2001).
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4.1.4. Médulo de Oleo

O médulo de intemperismo do 6leo usa varidveis do médulo hidrodinamico e do médulo de
transporte lagrangiano para prever a evolucao de propriedades do 6leo e processos envolvidos
em um derramamento, tais como espalhamento, evaporacdo, dispersdo, sedimentacdo,
dissolucdo e emulsificagdo. Além disso, o mdédulo permite também a integracdo de algumas
técnicas de remoc¢do da mancha da superficie, como a aplicacdo de dispersantes quimicos € a
remog¢ao mecanica através de recolhedores. Qualquer um dos processos de intemperismo

pode ser desativado pelo usudrio do modelo.

Para alguns processos, o modelo considera mais de uma formulagcdo, permitindo que o
usudrio escolha qual o método a ser utilizado. No caso do processo de espalhamento, pode-se
adotar o método de gradiente de espessura ou o método de Fay, tendo sido este ultimo
apresentado na secdo 3.3.1, e adotado no presente trabalho. Como descrito na referida secao,
apenas € simulada a fase gravitacional-viscosa, e assume-se que a drea inicial é a drea

ocupada pela mancha no final da 1? fase (gravitacional-inercial).

De acordo com Fernandes (2001), a previsdo, tendo em conta os processos modelados, s6 é
valida para um periodo aproximado de 5 dias, uma vez que para periodos maiores deve-se
levar em conta outros processos como a biodegradacdo e foto-oxida¢do, que ndo sdo

simulados neste modelo.

Diferente do médulo lagrangiano, no médulo de éleo a simulacao € feita para o conjunto das
particulas, ou seja, sao realizados os célculos para a mancha de 6leo no seu conjunto, € nao
para cada uma das particulas individualmente. A excecdo é o processo de espalhamento, no
qual sdo calculadas as velocidades dependentes da posicdo espacial das particulas

(FERNANDES, 2001).

Uma vez que a evolucdo das propriedades e os processos do o6leo (excetuando o
espalhamento) sdo resolvidos assumindo um comportamento homogéneo do dleo, as

condicdes ambientais e propriedades da 4gua também sdo consideradas constantes em
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qualquer parte da mancha, num determinado instante, sendo que o valor assumido € o valor

registrado na origem do acidente (FERNANDES, 2001).

Assume-se também que a temperatura da mancha de 6leo ap6s o derrame rapidamente iguala-
se a temperatura da dgua, desprezando efeitos da radiac@o solar ou qualquer outro processo de

transferéncia de energia.

Para simulacdo do transporte de 6leo devem ser inseridas como dados de entrada no modelo
as seguintes propriedades do o6leo: grau API, tipo de O6leo (cru/refinado), viscosidade
cinemadtica, temperatura da viscosidade de referéncia, tensao interfacial 6leo-dgua e ponto de

fluidez (pour point). A densidade inicial do 6leo é obtida a partir do seu grau APL

4.2. Implantacido do Modelo na Area de Estudo

4.2.1. Area de Estudo

A regido de interesse deste estudo é a Baia do Espirito Santo (BES), localizada no Municipio
de Vitdria, capital do estado do Espirito Santo, e encontra-se limitada pelas latitudes 20°16’S
e 20°19’S e pelas longitudes 40°14°W e 40°18’W. Tal regido € caracterizada como um corpo
semi-fechado de dgua, cuja entrada estd voltada para SE, e possui aproximadamente 5 km de
largura, sendo limitada pela Ponta de Tubardo e pela Ponta de Santa Luzia. Estd associada ao
sistema estuarino do rio Santa Maria da Vitéria (Figura 2), do qual recebe aporte por dois
canais: o Canal da Passagem e o canal que d4 acesso a Baia de Vitdria, sendo esta localizada

na porg¢ao interna do estudrio.
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Figura 2: Representacio do sistema estuarino do rio Santa Maria da Vitdria e localizacio da Baia do
Espirito Santo. A regido em verde representa a area de manguezal.

A Baia do Espirito Santo € uma regido de grande importincia s6cio-econdmica e cultural,
pois abriga duas das principais industrias siderurgicas do estado do Espirito Santo; o Porto de
Tubarao, que é maior porto de exportacdo de minério de ferro do mundo; e a principal praia
do municipio de Vitdria, a Praia de Camburi. Além disso, a baia d4 acesso ao canal no qual
estdo localizados os Portos de Vitéria e Vila Velha, contribuindo ainda mais com o intenso

trafego de embarcagoes.

As principais forcantes na hidrodindmica da regifio sdo a maré e os ventos (VIEGAS, 2006).
A maré é do tipo semidiurna e sua principal componente harmonica é a componente M2
(lunar semidiurna), com periodo de 12,4h e altura de 44,2 cm para o Porto de Tubardo
(FEMAR, 2000). Segundo Mesquita (1997), o sentido predominante de giro da circulag@o de

maré na regido Sudeste € o sentido anticiclonico (anti-horario).

Os ventos sao predominantemente do setor Este, com uma significante influéncia de Nordeste
devido a constante presenca de centros de alta pressd@o sobre o Atlantico Sul; durante o

inverno a passagem de frentes frias com ventos de Sul decorre principalmente aos sistemas de
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baixa pressao (MELO; GONZALES, 1995). Segundo Sarmento (1993), a direcao dos ventos
no periodo que vai de agosto a maio € predominantemente de NE, com velocidades médias
em torno de 5 m/s, provenientes do Oceano Atlantico em func¢do das massas aquecidas
Tropical Atlantica e Equatorial. No periodo que vai de abril a julho a direcdo do vento
predominante ¢ de SE com velocidade média em torno de 4,5 m/s, devido a massa Polar

Atlantica.

4.2.2. Definicao da Malha Computacional

A implantacdo do modelo refere-se a colocagdo do mesmo na drea fisica em estudo. Isso é
feito através de uma malha computacional que representa o dominio continuo em um dominio
discreto de pontos que diferenciam dgua da terra. Para cada ponto da malha correspondente a
dgua € necessario o fornecimento dos valores de profundidade. Os dados de batimetria
utilizados para a criagdo do terreno digital foram cedidos pelo LABESUL, laboratério no qual
se realizou o presente trabalho. Estes dados abordam todo o complexo estuarino da ilha de
Vitéria, e foram gerados através da digitalizacdo da carta ndutica 1401 de 8* edicdo da
Marinha do Brasil e adequacdo com levantamentos de campo realizados em estudos

anteriores.

O dominio adotado para realizar as simulagdes corresponde a toda a regido do sistema
estuarino; entretanto o presente estudo abordard apenas a regido correspondente a Baia do
Espirito Santo. A necessidade de realizar as simulagdes considerando todo o sistema
estuarino deve-se a falta de dados de condicdo de contorno referentes aos canais que

desdguam na baia.

Para criar o dominio, utilizou-se uma malha computacional uniforme com células de 50m x
50m de extensdo, sendo 315 células no eixo x, € 300 células no eixo y. A orientacio do eixo x
da grade foi de 30° em relacdo ao eixo leste, cuja origem se encontra em (366118,8; 7748747)

UTM.
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Na Figura 3 estd representado o dominio correspondente ao sistema estuarino, dando

destaque para a Baia do Espirito Santo.

- E -
1 2 3 4km 1 2 3 Ak

Figura 3: Dominio referente ao sistema estuarino com destaque para a regiao de interesse (Baia do
Espirito Santo).

A édrea de estudo, em destaque na Figura 3, apresenta um gradiente batimétrico suave,
aumentando sua profundidade gradualmente a partir da Praia de Camburi e alcancando até
30m, como observado na Figura 4. Na regido interna a baia verifica-se uma profundidade
média de 6m, e nos canais de acesso ao Porto de Tubario e ao Porto de Vitéria, as

profundidades vado de 12m até 25m.

31,00

2328

15,50

Profundidade (m)

7,75

0,00

Figura 4: Batimetria da Baia do Espirito Santo.
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4.2.3. Implantacdo do Modulo Hidrodindmico

A implantagdo do médulo hidrodindmico no dominio adotado refere-se ao estabelecimento
das condig¢des de contorno. Como pode ser observado na Figura 5, identifica-se a presenca de
duas fronteiras abertas que forcam a hidrodindmica do sistema estuarino, a entrada da Baia do
Espirito Santo e o rio Santa Maria da Vitdria, identificados como C1 e C2 respectivamente.
Nesses contornos foram introduzidos dados de maré e vazdo. Os dados de maré fornecidos
em C1 foram obtidos a partir do Catdlogo de Estacdoes Maregraficas da Fundac¢do de Estudos
do Mar (FEMAR), que apresenta 25 componentes harmonicas para a estagdo do Porto de
Tubardo. Em C2, o valor de vazdo adotado foi de Sm’/s (GARCAO, 2007), correspondente
contribuicdo média do rio Santa Maria da Vitdria. As vazdes dos outros rios contribuintes ndo

foram consideradas.

Inicialmente foi gerado o campo hidrodindmico de todo o més de maio com passo temporal
de uma hora, a fim de identificar quando ocorreram as marés de quadratura e sizigia. Para
tanto, foram registrados os valores de elevacao da superficie da dgua proximo ao Porto de
Tubardao através de uma estacdo de monitoramento (T1). Também foram estabelecidas
estacdes de monitoramento no canal da Passagem (P1 e P2) e no canal que d4 acesso a Baia
de Vitéria (S1 e S2), para comparar as velocidades obtidas com os dados de trabalhos

anteriores, validando entdo o campo hidrodinamico obtido.

A Figura 5 mostra a localizagdo das estacdes de monitoramento, € no Quadro 2 estdo suas

respectivas coordenadas em UTM.
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Figura 5: Localizacao das estacoes de monitoramento (P1, P2, S1, S2, T1) e das condicoes
de contorno (C1, C2).

. Coordenadas UTM
Estacao
X Y
P1 363905.1 7756331
P2 365737.6 7755657
S1 365651.9 7752606
S2 367089.4 7752916
T1 369928.5 7755998

QUADRO 2: Coordenadas UTM das estacées de monitoramento.

Conhecidos os instantes em que ocorrem a sizigia e quadratura de maré, delimitou-se um
intervalo de quatro dias em torno da minima eleva¢do (4 a 8/mai), e outro em torno da
mdaxima elevacdo (13 a 17/mai), e para estes intervalos, foram gerados os campos
hidrodinamicos utilizados posteriormente no médulo lagrangiano com uma maior resolugdo
temporal (intervalos de 15 minutos). Isto foi necessdrio porque optou-se por executar oS
modelos hidrodinamico e lagrangiano separadamente, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento, ja que desta forma os mesmos dados hidrodindmicos poderiam ser utilizados

em diversas simulacdes com o modelo lagrangiano.
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Foram criados seis cendrios com diferentes caracteristicas meteoro-oceanograficas,
considerando como forcantes o vento e a maré. Para cada um dos periodos citados
anteriormente foram feitas simulagdes com e sem vento, a fim de se avaliar a influéncia do
mesmo na hidrodindmica, e posteriormente na dispersao da pluma de 6leo. Nas simulacdes
com vento, foram considerados dois cendrios, um de vento com dire¢do NE e outro com
direcdo SE, por serem os de maior ocorréncia na regido de interesse (SARMENTO, 1993;
PIUMBINI, 2009). Em ambos os cendrios, adotou-se condi¢des extremas, em que o vento
permanece na mesma direcdo (persistente) € com a mesma intensidade durante toda a
simulacdo. Para a direcio NE o mddulo do vento foi de 5,0m/s e para a direcdo SE foi de 4,5

m/s.

O QUADRO 3 resume as caracteristicas de cada um dos cendrios usados no moédulo

hidrodinamico.

Mare Cenario Vento
Quad H1 sem vento -
uadratura
(04 & 08/mai) H2 vento ME E0mis
H3 vento SE 45 mis
Siziai H4 sem vento -
izigia
(13 a 17/mai} H5 vento ME 5.0 mis
HG vento SE 4.5 mis

QUADRO 3: Cenarios utilizados nas simulacoes do médulo hidrodinidmico.

Todas as simulacdes hidrodinamicas foram realizadas a partir de uma “partida fria” (cold
start), em que valores de velocidade e elevacdo sao uniformes para todos os pontos de malha
do dominio, e com passo de tempo de 5 segundos para um numero de Courant de

aproximadamente 3,5.
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4.2.4. Implantacao do Modelo Lagrangiano

O modelo lagrangiano foi utilizado para simular a trajetdria do 6leo proveniente de derrames
hipotéticos na regidao do Porto de Tubardo, mais especificamente no canal dragado de acesso
ao porto. Foram considerados seis pontos de emissao (E1 a E6) ao longo do canal, escolhidos
dividindo regido em seis poligonos e adotando o centro de cada um deles. As emissdes foram
do tipo pontual e instantinea, considerando um volume hipotético de 10m3 de 6leo Kuwait
em cada uma, e representados por 5.000 particulas. Vale ressaltar que como o foco de
interesse deste trabalho € o acompanhamento qualitativo da trajetoria das particulas, nenhum

estudo especifico foi considerado para a defini¢do da quantidade de 6leo a ser derramada.

O Quadro 4 apresenta as coordenadas dos pontos de emissdo e a Figura 6 mostra a

localizag@o de cada um deles na BES.

Ponto de Coordenadas UTM

emissao X Y
El 369803.8 7756076
E2 369299.0 7755800
E3 369480.0 7755281
E4 369665.7 7754762
E5 369799.1 7754257
E6 369970.5 7753705

QUADRUO 4: Localizacao dos pontos de emissao em coordenadas UTM.
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Figura 6: Pontos de emissao utilizados no modelo lagrangiano.

No moédulo 6leo, foram inseridos alguns dados de propriedades do 6leo Kuwait. Estas
informacdes foram obtidas através do modelo de derramamento de 6leo ADIOS2, e estdo

listadas no quadro a seguir.

Propriedades - Oleo Kuwait
Tipo Cru
Grau API 30,6
Viscosidade cinematica (cSt) 8,0
Temperatura da viscosidade de referéncia (°C) 50
Tensdo interfacial oleo-agua (dyne/cm) 29,1
Ponto de fluidez (°C) -20

QUADRO 5: Propriedades do é6leo considerado nas simulacoes (Kuwait).
FONTE: Modelo ADIOS2.

A dispersdo horizontal das particulas deve-se aos processos de espalhamento e adveccdo
horizontal devido ao vento e a corrente de maré. O coeficiente de deriva do vento adotado foi

de 3%.

A partir dos seis cendrios criados no mddulo hidrodindmico, foram escolhidos os dias e
horérios de emissdo de acordo com o sentido da maré (enchente ou vazante), gerando um

total de 12 cendrios para o modelo lagrangiano, como mostra o QUADRO 6.



4- Metodologia 43

Mare )
: Cenario Vento
Periodo Sentide
Q1 sem vento ,
Vazante
(05/mai - Oh) Q2 vento NE 5.0 m/s
Q3 vento SE 4.5 m/s
Quadratura
Q4 sem vento .
Enchente
(0B/mai - 21h) 5 vento NE 50 mi=
Q6 vento SE 45 mis
Enchent Z1 sem vento )
nchente
(14/mai - Oh) £2 vento NE 5.0 m/s
izigi £3 vento SE 4.5 m/s
Sizigia
Z4 sem vento )
Vazante
(15/mai - 19h) 23 vento NE 5.0 m/s
£6 vento SE 4.5 mis

QUADRO 6: Cenarios utilizados nas simulacdes lagrangianas.

Diferente das simulagdes da hidrodindmica, as simulacdes lagrangianas foram realizadas a
partir de uma “partida quente” (hot start), realizando a emissdo no minimo 24h apds o inicio
do periodo de simulagdo do campo hidrodinamico, o que corresponde a aproximadamente
dois ciclos de maré. E importante aguardar pelo menos um ciclo antes do lancamento das

particulas para que o modelo hidrodinamico atinja sua estabilidade numérica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Modelo Hidrodinamico

Primeiramente serdo apresentados os resultados das simulacdes sem vento, comparando-os
com outros trabalhos realizados para validagao do campo hidrodinamico obtido, e em seguida
serdo apresentados os resultados das simulacdes com vento, mostrando sua influéncia no

escoamento da baia.

5.1.1. Validacao dos resultados

Os resultados de elevacao da superficie livre e de magnitude da velocidade, registrados nas
estacoes de monitoramento mostradas na Figura 5 para todo o més de maio de 2010, sdo

apresentados nas Figuras 7, 8 € 9.

Na Figura 7 € mostrado o resultado da elevagao da superficie da d4gua referente ao registro de
elevagdo da estacdo T1. Uma andlise comparativa das caracteristicas da série temporal obtida
com os resultados de estudos anteriores (NASCIMENTO, 2009; VIEIRA, 2007; MENEZES,
2005) verificam que o modelo MOHID reproduziu o comportamento da maré da regido. A
elevacdo da superficie da dgua mostra duas oscilagdes por dia, quadraturas e sizigias
espacadas por um periodo de aproximadamente 15 dias, duas quadraturas e duas sizigias,
elevagdo maxima proximo a 0,8m na preamar de sizigia e 0,2m na preamar de quadratura. A

altura da onda de maré atinge aproximadamente 1,45m na sizigia e 0,4m na quadratura.

O periodo de tempo da simula¢do dos cendrios para a hidrodinamica e a trajetéria do 6leo
derramado € escolhido considerando as menores velocidades que ocorrem durante o periodo
proximo da quadratura e as maiores velocidades que ocorrem durante o periodo préximo da

sizigia. O retangulo em amarelo indica o periodo adotado préximo a maré de quadratura
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(cendrios H1, H2 e H3) e o retangulo em vermelho indica o periodo préximo a maré de
sizigia (cenarios H4, H5 e H6). Os tempos de simulacdo destacados correspondem aos dias
4/mai (259.200s), 8/mai (604.800s), 13/mai (1.036.800s) e 17/mai (1.382.400s). Também

estdo sinalizados os momentos em que iniciaram as emissdes realizadas no modelo

lagrangiano.
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Figura 7: Elevacao registrada na estacao de monitoramento T1 para o més de maio. Em destaque de
amarelo o periodo adotado na maré de quadratura e em vermelho na maré de sizigia. As setas indicam o
inicio dos cenarios utilizados no modelo lagrangiano.

Nas Figuras 8 e 9 sdo mostradas respectivamente as séries temporais das velocidades
simuladas no canal da Passagem (P2) e no canal de acesso ao Porto de Vitdria (S1). A andlise
desses registros mostra resultados similares a estudos anteriores. Com a utilizagdo de
correntégrafos, Vieira (2007) registrou velocidades mdximas na entrada do canal da
Passagem em torno de 0,45 m/s e minimas de 0,1 m/s nas vazantes de sizigia e quadratura
respectivamente, e MENEZES (2005) registrou para o canal de acesso ao Porto de Vitdria
velocidades maximas em torno de 0,5m/s e na vazante e 0,35m/s na enchente, ambas

registradas préximo a ocorréncia da sizigia.
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Figura 8: Registro do médulo da velocidade na estagio P2.
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Figura 9: Registro do médulo da velocidade na estacao S1.

Apenas na estacdo P1, localizada no estreitamento do canal da Passagem, as velocidades
obtidas ndo apresentaram a mesma magnitude observada em outros estudos, de
aproximadamente 0,9m/s (NASCIMENTO, 2009). A velocidade maxima obtida através do
modelo hidrodindmico foi de 0,5m/s, que pode ser explicada pela resolugdo espacial da malha
computacional adotada, que nao representou bem o local. Na regido do estreitamento, o canal
tem aproximadamente 37m de largura, entretanto esta regido foi representada por uma célula

de 50m.

Com relacdo ao campo de escoamento obtido através do modelo hidrodindmico para a Baia
do Espirito Santo, também foi possivel observar um comportamento semelhante ao descrito

em outros trabalhos que consideraram como unica forcante a maré astronomica (GAZE,
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2009; MENEZES, 2005; CASTRO, 2001). Na Figura 10 € mostrado um instante tipico de
vazante que ocorre na sizigia. Como pode ser observado, existe um jato associado a cada
canal (J1 e J2), regides praticamente estagnadas (H1, H2 e H3), e a ocorréncia de maiores
velocidades associados ao baixio (V1) e na extremidade do pier da ponta de Tubardo (V2).
Na mesma figura € observado que no canal de acesso ao Porto de Vitéria ocorrem as maiores

velocidades sobre a regidao dragada.

0,55

041

0,23.

04|

SO SHOCERER

0,00

Figura 10: Campo de escoamento da Baia do Espirito Santo na maxima vazante do periodo de sizigia. J1
e J2 - jatos associados aos canais; H1, H2 e H3 — regioes estagnadas; V1 e V2- aumento da velocidade.

Na Figura 11 € mostrada a presenca de vortices associados aos jatos (V1) e a ponta do pier de
Tubardao (V2), ocasionados pelo cisalhamento do jato com seu entorno, que apresenta

menores velocidades, e do escoamento junto a estrutura respectivamente.
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Figura 11: Campo de velocidades com destaque para a formacao de vértices nos canais (V1) e na ponta
do pier do Porto de Tubarao (V2).

5.1.2. Resultados com vento

Com base nos resultados das simulagdes com vento, pode-se observar que houve uma maior
modificacdo do comportamento hidrodindmico para os cendrios com maré de quadratura,
enquanto que para os cendrios com maré de sizigia as modificagcdes se limitam a mudanga na

magnitude da velocidade.

Na Figura 12 estdo representados os campos de velocidade tipicos de maré de sizigia com
atuacdo dos ventos SE (Figura 12-A) e NE (Figura 12-B). Uma andlise comparativa entre as
Figuras 10, 12-A e 12-B mostra que a acdo do vento ndo provocou mudangas significativas na
hidrodinamica da regido, apenas um leve aumento na magnitude das velocidades na por¢ao

central da baia, e no caso de vento NE, um aumento mais intenso na regido circulada.
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Figura 12: Campo hidrodinamico com maré de sizigia: A- vento SE; B- vento NE.

Nos resultados com maré de quadratura, no entanto, a presenca do vento constante e
persistente gerou vdrias alteracdes na hidrodinamica local, como pode ser visto comparando a
Figura 13, que mostra o campo hidrodinadmico de maré de quadratura sem a acdo do vento, e
as Figuras 14-A e 14-B, que mostram a hidrodindmica induzida pelos ventos SE e NE
respectivamente. Nas regides circuladas de vermelho observa-se a formacdo de vortices apos
aproximadamente 6 horas de vento constante. Estes vortices permanecem durante os
proximos trés dias de simulacdo, ocorrendo apenas um deslocando pequeno do seu ponto
central em torno da regido, possivelmente ocasionado pela variacdo da maré de enchente e
vazante. Na Figura 14-A o extremo oeste da Praia de Camburi também estd destacado,
circulado de preto e sinalizado pelo nimero 1, mostrando a mudanca que ocorre no
escoamento do canal da Passagem, que estd acompanhando a linha de costa ao invés de

formar um jato na mesma dire¢do que o canal desemboca na baia.
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Figura 13: Campo hidrodindmico na maré de quadratura sem vento.
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Figura 14: Influéncia do vento no campo hidrodinimico com maré de quadratura:
A- vento SE; B- vento NE. Formacao de vortices nas regioes circuladas de vermelho (2) e mudanca no
fluxo do canal da Passagem em preto (1).
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5.2. Modelo Lagrangiano

Os resultados apresentados nas secdes seguintes visam mostrar a influéncia das condigdes
meteoro-oceanograficas do instante de lancamento na disposi¢do final da pluma de 6leo. Para
um melhor entendimento, os resultados serdo divididos naqueles provenientes das simulacdes

sem vento, das simula¢des com vento NE e das simulacdes com vento SE.

5.2.1. Simulacoes sem vento

Os cendrios das simulacdes sem vento sdo descritos novamente no quadro a seguir:

. Maré
Cenario
Periodo Sentido
o1 Cluadratura Vazante
o4 Enchente
£1 . Enchente
Sizigia
4 Yazante

QUADRO 7: Cenarios para as simula¢es sem vento.

As simulacdes sem vento foram realizadas para verificar o comportamento das particulas
tendo como forcante apenas a corrente de maré, uma vez que o vento atua como principal

forcante no deslocamento da pluma de 6leo quando presente.

De maneira geral, foi possivel verificar a movimentacdo das particulas de acordo com o
sentido da corrente de maré. Entretanto, como o deslocamento médio por periodo de maré é
pequeno, e devido a constante inversao de sentido das correntes, aproximadamente a cada 6
horas, as particulas acabam voltando praticamente para o mesmo lugar, sendo o deslocamento

real da pluma com relacdo ao ponto de emissdo muito pequeno e causado basicamente pela
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dispersdo natural. Isto pode ser observado na Figura 15, que mostra a pluma de dleo 29h

depois do derrame, ainda muito préxima do ponto de emissdo, sinalizado na figura.

Na Figura 15 é mostrada também a influéncia do sentido da corrente de maré no instante do
lancamento para o destino final da pluma. Os resultados sdo mostrados 29 horas apds a
emissdo e correspondem a emissdo no ponto ES durante a maré de sizigia. Entretanto no
resultado da Figura 15-A a maré inicial é de enchente (cendrio Z1), enquanto que na Figura
15-B a maré inicial é de vazante (cendrio Z4), o que provocou um deslocamento da maior

parte da pluma para fora da baia.

Figura 15: Diferenca na disposicio da pluma 29h depois do derrame: A- lancamento com maré enchente;
B- lancamento com maré vazante. O ponto em destaque representa o local do lancamento.

Comparando os resultados obtidos com os cendrios com maré de sizigia (Z1 e Z4) com os
cendrios com maré de quadratura (Q1 e Q4), pode-se observar que independente do ponto de
emissdo as particulas conseguem se dispersar mais sob maré de sizigia, devido as maiores
velocidades de corrente. Enquanto que, sob maré de quadratura a pluma permanece
basicamente com o formato circular. A Figura 16 ilustra um exemplo dessa comparacdo,

mostrando a diferenca na disposicdo da pluma 29h apds o derrame em E4, para os cendrios
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Q1 (Figura 16-A) e Z4 (Figura 16-B). Em ambos os cendrios o lancamento ocorre durante a
maré vazante, entretanto, como na Figura 16-B o langamento foi sob maré de sizigia, a pluma

dispersou mais, ocupando uma 4rea muito maior.

A B

Figura 16:Diferenca na disposicao da pluma 29h depois do derrame no ponto em destaque. Lancamento
com maré vazante: A- maré de quadratura; B- maré de sizigia.

Além da maré, outro fator que se mostrou importante, influenciando o formato da pluma, foi
o0 jato proveniente do canal de acesso ao Porto de Vitéria. No instante em que as correntes de
vazante sdo mais intensas a pluma é for¢cada em direcio ao Porto de Tubardo, como mostrado
na Figura 17. Na Figura 17-A € apresentada a situagao da pluma 32h apds o derrame, antes da
vazante, e a Figura 17-B representa a pluma 6 horas depois (38h apds o derrame), quando a
corrente de maré no canal estd no estdgio final da vazante. Estes resultados sdo referentes a

simulag¢do com o cendrio Z1.
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Figura 17: Influencia do jato proveniente do canal de acesso ao Porto de Vitéria na dispersao das
particulas: A- pluma 32h apés o derrame, antes da intensificacio do jato; B- pluma 38h apoés o derrame,
com a atuacio do jato.

As simulacdes com os cendrios Q1 e Z1 foram realizadas para 3 dias, e pode-se observar que
mesmo para o cendrio Z1, que apresenta maiores velocidades por ocorrer durante a maré de
sizigia, o movimento advectivo ndo se mostra muito atuante, ji4 que a pluma permanece
proxima ao ponto de emissdo. Com isso o tempo de residéncia da pluma na baia torna-se
maior, e ela se espalha mais, atingindo até mesmo o interior do canal de acesso ao Porto de

Vitéria, no caso da emissao no ponto E6 (ver Figura 18-E6).

Outra observacao importante é a baixa hidrodinamica no Porto de Tubardo, citada na secio
5.1.1. Esta caracteristica influenciou a dispersdao da pluma para a maioria dos pontos de

emissao, conservando uma consideravel por¢do em seu interior, mesmo apds 3 dias.

A Figura 18 apresenta uma comparacdo do destino da pluma apds 3 dias do derrame, para
cada ponto de lancamento (E1 a E6). Nota-se que a pluma se espalha por uma darea
considerdvel da baia em todos os casos, € que ocorre uma grande concentracdo de 6leo
proximo aos piers do Porto de Tubardo nos casos de langcamento em E1, E2, E3 e E4. Estes

resultados sdo referentes ao cenario Z1.
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E1 E2 E3

Figura 18: Distribuicao das particulas 3 dias apés o lancamento, para cada um dos pontos de emissiao (E1
a E6). Simulacao sem vento com lancamento na sizigia, com corrente e no periodo de sizigia.

5.2.2. Simulagcées com vento NE

Os cendrios das simulagdes com vento NE sdo descritos novamente no quadro a seguir:

Cendrio Mare
Periodo Sentido
Q2 Cluadratura Vazante
5 Enchente
22 . Enchente
Sizigia
5 Yazante

QUADRO 8: Cenarios das simulagdes com vento NE.

As simulacdes realizadas com vento NE foram as que apresentaram os resultados mais
diversificados, variando o comportamento da pluma de acordo com o cendrio e o ponto de

lancamento; e os maiores impactos, atingindo diversas regides do entorno da Baia do Espirito



5- Resultados e Discussdo 56

Santo. Assim, optou-se por concentrar a apresentacao dos resultados nesta se¢do, mostrando
uma comparagdo do comportamento da pluma nos quatro cendrios, e para cada um dos pontos

de emissao considerados.

As Figuras 19 a 24 mostram a situac@o da pluma de 6leo 6 horas apds o derrame em cada um
dos cendrios, para os pontos de lancamento E1 a E6 respectivamente. Em todas as figuras é
possivel observar a atuacdo da maré atrasando ou contribuindo com a movimentacdo da
pluma, caso seja maré enchente ou vazante (representada pela seta), € uma maior abertura da
pluma nos cendrios de maré de sizigia (Z2 e Z5) do que nos cendrios de maré de quadratura
(Q2 e Q5), com as particulas um pouco mais dispersas. Observa-se que na maioria dos

resultados a seguir a pluma j4 estd atingindo alguma regido da costa.

E vélido destacar também os resultados mostrados nas Figuras 23-Z5 e 24-75, nos quais
praticamente toda a pluma sai da Baia do Espirito Santo, seguindo a direcdo sudoeste até

atingir a Praia da Costa, localizada no municipio de Vila Velha.

Q2 z2

Q5 75

Figura 19: Comparacio entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h apés o lancamento em
E1: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z2- sizigia, enchente; Z5- sizigia, vazante. As
setas indicam o sentido da maré.
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Figura 20: Comparacao entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h apés o lancamento
em E2: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z2- sizigia, enchente; Z5- sizigia,
vazante. As setas indicam o sentido da maré.

Figura 21: Comparacio entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h apés o lancamento em
E3: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z2- sizigia, enchente; Z5- sizigia, vazante. As
setas indicam o sentido da maré.
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Figura 22: Comparacio entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h ap6s o lancamento em
E4: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z2- sizigia, enchente; Z5- sizigia, vazante. As
setas indicam o sentido da maré.

Figura 23: Comparacio entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h apos o lancamento em
E5: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z.2- sizigia, enchente; Z5- sizigia, vazante. As
setas indicam o sentido da maré.
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Figura 24: Comparacao entre os resultados obtidos para cada um dos cenarios 6h apés o lancamento em
El: Q2- quadratura, vazante; Q5- quadratura, enchente; Z2- sizigia, enchente; Z5- sizigia, vazante. As
setas indicam o sentido da maré.

5.2.3. Simulagcées com vento SE

Os cendrios das simulagdes sem vento sdo descritos novamente no quadro a seguir:

. . Maré
Cenario
Periodo Sentido
Q3 Cluadratura Vazante
Q6 Enchente
£3 L Enchente
Sizigia
£3 Vazante

QUADRO 9: Cenarios das simulagées com vento SE.

Nos resultados das simulacdes com vento SE ndo houve uma variacdo significativa do
comportamento da pluma em relagdo aos cendrios (Q3, Q6, Z3 e Z6) e aos pontos de

lancamento avaliados. O transporte da pluma é dominado pela acdo do vento, que a leva em
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direcdo a Praia de Camburi, e em poucas horas toda a pluma ja se encontra aderida a costa.
Como esse deslocamento € muito rdpido, e a pluma é levada mais para o interior da baia,
onde a hidrodindmica é mais baixa, a pluma nio se dispersa muito como nos cendrios sem

vento, mantendo o formato circular e com as particulas bem concentradas.

A Figura 25 compara os resultados apresentados pelos quatro cendrios adotados com vento
SE para o mesmo instante de tempo, 4 horas ap6s a emissao, onde é possivel verificar que as

diferengas sdo bem sutis.

Comparando o cendrio Q3 com o cendrio Q6, e o0 Z3 com 0 Z6, observa-se apenas um atraso
no deslocamento da pluma, que pode ser explicado pelo sentido da maré no momento da
emissdo. Nos cendrios Q3 e Z6 a maré, por ser vazante, atua contra o movimento forgcado
pelo vento, enquanto que nos cendrios Q6 e Z3 ela atua ajudando o deslocamento em dire¢cdao

a praia.

Comparando agora os cendrios Q3 e Q6 com os cendrios Z3 e Z6, pode-se observar uma
diferenca com relacdo a abertura da pluma. Sob maré de sizigia (Z3 e Z6) as particulas se
dispersaram um pouco mais, comportamento explicado mais uma vez devido as maiores

velocidades, quando comparado com a maré de quadratura.
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Q3 Z3

Q6 Z6

Figura 25: Comparacio entre os cenarios Q3, Q6, Z3 e Z6. As setas indicam o sentido da maré
(enchente/vazante) no momento da emissao.

5.2.4. Regioes atingidas

Um dos resultados de grande interesse ao se aplicar modelos numéricos é a previsdo dos
possiveis destinos da pluma de 6leo e o tempo que demora em atingir a linha de costa,
contribuindo assim para o planejamento de acdes de contencdo. Diante disso, foi feito um
levantamento das regides atingidas nas simulagdes realizadas neste estudo. Foram
considerados aqui apenas 0s cendrios com vento, ja que sao 0s casos em que a pluma se move

diretamente para uma regiao.

Com base nos resultados obtidos das simulagdes com vento, a regido da Baia do Espirito
Santo foi dividida em algumas areas, destacadas na Figura 26, para melhor visualiza¢do dos

impactos gerados em cada cendrio. As simula¢des sem vento ndo foram consideradas neste
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mapeamento, uma vez que a pluma ndo se deslocou para uma regido especifica,

permanecendo préxima do ponto langamento e se espalhando por toda a baia.

| = Praia de Camburi
Il = llha do Boi/ Inicio da Curva da
VI Jurema
Il — Entrada do Canal de acesso ao
Porto de Vitéria
[V — Canal de acesso ao Porto de
Vitaria
VW —Ponta de Santa Luzia (Vila Velha)
VI1-Enseada da Sereia (Vila Velha)
VIl - Praia da Costa (Vila Velha)
VIl - llha do Frade

Figura 26: Regioes atingidas pela pluma de 6leo de acordo com os resultados das simulacdes
com vento NE e SE.

Os Quadros 10 e 11 resumem o que foi observado em cada uma das simula¢des realizadas
com vento, relacionando o cendrio (condigdes da maré e vento) e o ponto de lancamento. Em
alguns casos o tempo gasto para atingir a costa estd descrito como um intervalo, devido a

resolugdo temporal adotada para os arquivos de saida (outputs), que foi de 1 hora.

E importante ressaltar que os valores de tempo aqui apresentados representam um limite
inferior, pois resultaram de consideragdes extremas, que sdo: vento na mesma dire¢do

(persistente) e com a mesma intensidade durante toda a simulacao.
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VENTO NE
Mare Tempo para |Regido da costa
Periodo (Sentido Ponto atingir a costa atingida
E1 7h I, v, 1, IV
3 E2 Sh I, v, 1, IV
= E3 6h v, 1l IV
K E4 6h-7h |V, II
. ES 5h V, VI
I E6 Sh-6h |V, VI, VI
ko 3 Sh-6h Il Il V
d . E2 4h I, 1, v
= E3 Sh I, 1, v
© E4 5h AT
- ES 4h-5h v, 11, VI, VI
E6 4h v, VI, VI
E1l Sh I, VI, 111, 1V, VI
. E2 4h I, 1, 1V, V
s E3 4h THITAY,
G E4 5h v, 1L, IV
- ES 4h-5h v, Iv
= E6 4h v, I, VI, VI
b E1 8h v, Il IV
3 E2 6h-7h |V, I, IV
< E3 7h v, LV, IV, VI
_@é E4 Sh W, VL L, VI
ES Sh V, VI, VI
E6 Sh VI, VI

QUADRUO 10: Resultados obtidos nas simulacoes com vento NE.
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VENTO SE
Mare Tempo para |Regifo da costa
p — |Ponto| | .
Periodo [Sentido atingir a costa atingida
El Sh |
E2 Sh - Bh |
g
c E3 7h |
i
g E4 8h |
m ES 9k |
=
E EG 10h |
E E1 4h - 5h I
a 3 E2 Sh I
S E3 6h I
i
o E4 7h - 8h |
w ES gh - oh I
EG 9h - 10h |
El Ah |
v E2 4h - 5h |
c E3 Sh - 6h I
L
S E4 6h - 7h |
- ES 7h I
m
o EG 8h |
= E1 5h - 6h I
E2 Bh |
b
C E3 7h |
3
g E4d 8h |
ES 9k |
EG 11h-12h |

QUADRO 11: Resultados obtidos nas simulacées com vento SE.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo avaliar a dispersdo de 6leo na Baia do Espirito Santo
utilizando como ferramenta o modelo numérico MOHID 2D. Para tanto, aplicou-se
primeiramente o modelo hidrodindmico para gerar o campo de escoamento da drea de estudo,
e em seguida utilizou-se do modelo lagrangiano para a simulagdo da dispersao de dleo frente

a diversos cenarios.

Com relacdo a modelagem hidrodinamica, comparagdes realizadas com estudos anteriores
ratificaram os resultados obtidos, mostrando que o modelo em questdo conseguiu simular
satisfatoriamente a hidrodinamica local induzida pela maré. Pode-se observar algumas
caracteristicas do campo de escoamento da baia, como a formagdo de vértices proximo ao pier

do Porto de Tubardo e na entrada dos canais que desembocam na baia.

A partir dos resultados obtidos pelo modelo lagrangiano simulando diferentes cendrios pode-
se observar como as condi¢Oes de maré e vento no instante do lancamento influenciam na
dispersdo e no destino final da pluma. Como observado em estudos anteriores, na presenca de
vento, este se mostrou dominante no transporte da pluma, atuando de forma decisiva no seu
direcionamento, levando-a a atingir a costa poucas horas apds a emissdo. Para os casos de
vento NE considerados, a pluma atingiu a regido costeira no intervalo de 4 a 8h apds o

derrame, enquanto que para ventos SE, este intervalo chega a 12h ap6s o derrame.

Concluiu-se também que para qualquer um dos pontos de lancamento considerados, a regido
costeira ¢ afetada em poucas horas, necessitando assim de uma acdo de resposta rdpida a

possiveis acidentes na regido.
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7. RECOMENDACOES

A seguir sdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros:
v Realizar simulagdes utilizando série histérica de dados de vento da regido

v Utilizar uma malha mais refinada na drea de estudo a fim de ter um maior

detalhamento dos resultados.

v" Incluir os demais processos de intemperismo do 6leo disponiveis no modelo.
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