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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo matematico e o seu correspondente
tratamento numérico para a estimagao da trajetoria seguida por manchas de petréleo
derramadas no mar. Com este objetivo é desenvolvido um modelo matematico
baseado nas equacoes de Navier-Stokes aplicadas a mancha de 6leo, integradas ao
longo da espessura da mancha, obtendo-se um modelo 2D-h. Devido & similaridade
das equagbes governantes obtidas com as equagbdes que governam os escoamentos
em Aguas Rasas, uma metodologia numérica comumente empregada neste tipo de
escoamentos é utilizada. Esta metodologia consiste na resolugdo semi-implicita das
equacbes governantes, isto €, as equagdes da conservagao da quantidade de
movimento sao resolvidas explicitamente e a equagdo da massa em forma implicita.
Ainda esta metodologia € desenvolvida utilizando-se coordenadas curvilineas
generalizadas, com o intuito de captar faciimente as complexas geografias costeiras

para os casos de derrames em regides litoraneas.



Abstract

This work presents a mathematical model and its numerical treatment for the
estimation of oil slicks trajectories spilled at sea. With this aim, it is developed a
mathematical model based on Navier-Stokes equations applied to the oil slick,
integrated across the thickness of the slick obtaining a 2D-h model. Due to the similarity
of the actual government equations with those used in Shallow Waters flows, a
methodology commonly employed to simulate these flows, is used here. This
methodology consists in the semi-implicit resolution of the government equations, i.e.,
the momentum equations are solved explicitly and the mass equation implicitly. Still
generalized coordinates are used in the numerical model development, with the aim of
easy treatment of the complex coastal geographies for spills in coastal regions.
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1. Introducao o

1.1 Motivacao

O meio ambiente é hoje uma das principais preocupagdes do setor industrial e
porque nao, da sociedade em geral. No caso particular da industria petroleira, pelo fato
de ser esta de alto risco para o meio ambiente, esta preocupagéo é ainda maior. Uma
das maiores catastrofes ambientais que podem acontecer sdo os grandes derrames de
petréleo, fundamentalmente quando estes acontecem em regides costeiras. Como
famosos exemplos lamentaveis podemos citar os derrames do Argo Merchant (17.000
m®) e Amoco Cadiz (622.000 m? acontecidos no Mar do Norte, Exxon Valdez em
Alasca (40.000 m®) ou o derrame acontecido recentemente na Bafa de Guanabara
(1.000 m®) que nos toca bem de perto. Mesmo sendo este (ltimo de menor magnitude
em comparacido com os anteriores mencionados, o fato de ter acontecido dentro de

uma baia faz com que os efeitos sejam muito nocivos para o ecossistema local.

Assim, os derrames de petréleo em areas maritimas e fluviais tem recebido
grande atengéo por parte de varias areas de pesquisa. Os impactos que este tipo de
acidente podem causar sdo dos mais diversos e abrangem desde danos econdémicos,
por probiemas causados na indistria pesqueira, ou qualquer industria que utilize
recursos marinhos como matéria prima, até a inutilizagao de regides turisticas.

As areas da fisica, quimica e da mecénica dos fluidos e, no caso particular, a
simulagdo numérica, procuram contribuir através da quantificacdo dos processos
fluidodinamicos e fisico-quimicos que acontecem quando o petréleo atinge os corpos
d’agua. Um dos principais objetivos, entdo, é a avaliagao da trajetoria seguida pelos
derrames de petréleo, o que é de extrema importancia em tarefas de combate a
poluicdo e recuperacdo do petroleo derramado. O conhecimento da trajetéria €
também fundamental para a estimagao de riscos potenciais, isto é, a determinacédo das

areas que poderiam ser atingidas no caso de acontecer um derrame. Portanto, o



Capitulo 1 - Introdugéo 2

conhecimento da trajetéria seguida por um eventual derrame € de fundamental
importancia na hora de planejar rotas para navios tanques, pontos de carga e descarga
de 6leo, rotas de oleodutos, etc.. Ainda, um modelo para estimar trajetorias de
derrames deveria fazer parte de qualquer plano de contingéncia de combate a

poluicao.

Destes fatos, surge a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho que
consiste em estudar e modelar os fenémenos fluidodindmicos que tem lugar quando o
petréleo é derramado no mar. No caso do Brasil, sabemos que grande parte da
exploracdo petroleira é off-shore aumentando assim o risco do acontecimento de

derrames no mar durante operagdes de exploragdo e transporte de petrdleo.

1.2 Revisao Bibliografica

O propdsito desta secgdo € apresentar brevemeénte os modelos mais
comumente utilizados na modelagem de derrames de petréleo. Outros modelos, além
dos mencionados aqui, sao "utilizados, porém a maioria deles sdo baseados nos
apresentados a seguir ou combinagdes dos mesmos.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos, no que diz respeito aos modelos de
transporte de derrames de petr6leo, eram extremamente tedricos e néo consideravam
alguns fenémenos fundamentais para a correta quantificagdo dos processos reais que
acontecem num derrame, como a dispersdo causada pelos ventos e as correntes

marinhas, evaporagao, emulsificagéo, etc..
{

Serdo descritos, sucintamente, os modelos de trajetéria de derrames de
petroleo encontrados pelo autor na literatura. Alguns deles, os que sejam considerados
representativos do estado-da-arte na modelagem de derrames de petrdleo, serao
descritos com maiores detalhes no Cap. 3.

Fay (1969), que foi um dos precursores no estudo da fluidodinamica de
derrames de petréleo, caracterizou o comportamento de uma mancha de: petréleo a
partir das forcas que atuam no espalhamento da mesma dividindo o fenémeno em trés
regimes, gravitacional—inercial, gravitacional-viscoso e viscoso—tensédo superficial.

Estes regimes serdo descritos em detalhe logo mais. Logo, derivou a partir da analise
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de ordens de grandeza, correlagbes para derrames de volume constante com formas

idealizadas.

Estas correlagdes permitem avaliar, em fungio do tempo transcorrido a partir de
produzido o derrame, o tamanho de manchas unidimensionais ou circulares (modelo
axi-simétrico), se espalhando em aguas totalmente calmas. Estas correlagdes foram
“deduzidas separadamente para cada um dos regimes de espalhamento mencionados,
fazendo-se um balancgo entre as forgas predominantes em cada fase.

Posteriormente, Fay (1971), revisou as formulas de espalhamento e
acrescentou coeficientes obtidos empiricamente que melhoraram a capacidade

preditiva das correlagdes obtidas no seu trabalho inicial.

Fannelop e Waldman (1971) fizeram um estudo tedrico do espalhamento sob os
regimes inercial e viscoso, integrando na espessura da mancha, as equacgdes da
conservagdo da massa e quantidade de movimento na forma bi-dimensional (2Dyz) e
utilizando uma correlagdo aproximada para avaliar a tensdo de cisalhamento da
camada limite de agua sobre o 6leo. O regime de espalhamento em tensdo superficial
é equacionado aproximadamente, fazendo-se um balango de for¢gas na borda da
mancha e utilizando a mesma correlagéo para a tensdo de cisalhante na interface. Os
" resultados sao utilizados para avaliar em forma teorica os coeficientes para as
correlagbes de Fay obtendo boas aproximagdes com aqueles obtidos em Fay (1971)
exceto para o regime de espalhamento em tenséo superficial, onde o erro € um pouco

maior.

Hoult (1972) levou em conta as correntes advectivas propondo que o
espalhamento do 6leo pode ser visto como composto de duas partes: a advecgao
devida as correntes e os ventos e a tendéncia natural do éleo a se espalhar em aguas '
calmas. No mesmo trabalho, Hoult rededuziu as férmulas de Fay e as corroborou
através de solugdes de similaridade das equagdes do movimento aplicadas a mancha
de 6leo. Ainda nesse trabalho sdo apresentadas corroboragbes empiricas destas

formulas de espalhamento.

Buckamster (1973) apresentou um modelo similar ao anterior mas apenas
considerando o espalhamento gravitacional-viscoso. Apresenta uma solugao analitica

por séries e uma solugdo numérica. Esta solugéo, similarmente a de Hoult (1972)
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acima e diferentemente da apresentada por Fay (1971), ndo deixa parametros livres a

serem ajustados empiricamente.

DiPietro et alii (1978) fizeram um estudo tedrico bi-dimensional do espalhamento
unidirecional' da expansdo de uma mancha de 6leo sob os trés regimes de
espalhamento. O modelo se baseia na resolugdo das equagdes do movimento
aplicadas a mancha de 6leo, acopladas com as equagdes da camada limite da agua
através de um método de perturbagdo e solugdo por similaridade, utilizando como
parametro de perturbagdo a relagdo entre a espessura da méncha e sua largura. O
fato de considerar este parametro pequeno, traz a hipotese que os vetores normais as
superficies da mancha sao verticais. Esta hipdtese é considerada na maioria dos
modelos e inclusive sera utilizada neste trabalho.

Hess e Kerr (1979) apresentaram um modelo para o.espalhamento devido a
gravidade e transporte causado pelas correntes e ventos de uma mancha de oleo
derramada no mar. Este modelo é provavelmente o que possui maior similaridade com
0 que sera apresentado neste trabalho, pelo fato de utilizar as equagbes de
conservagdo da massa e quantidade de movimento aplicadas a mancha de 6éleo
integradas na diregdo vertical. Este modelo considera o espalhamento sob os trés
regimes, ja que leva em conta todas as forgas atuantes sobre a mancha, gravidade,
tenséo superficial, inércia e viscosidade. Ainda, nesse trabalho, sdo apresentados
modelos simplificados para o movimento da agua e os ventos. O modelo para a agua
considera as correntes induzidas por ventos na camada superficial do mar e o modelo
para os ventos é baseado na andlise de dados obtidos através de um modelo

atmosférico “multi-nivel”.

Foda e Cox (1980) estudaram o espalhamento unidirecional de uma mancha de
6leo considerando apenas o regime de espalhamento em tensao superficial através de
uma solucdo de similaridade, resolvendo numericamente as equagdes ordinarias

resultantes. Também é apresentada a corroboragao empirica dos resultados obtidos.

' Chamamos de modelos “uni-direcionais” aqueles que sao bi-dimensionais no plano vertical (2 Dyz) mas
consideram uma unica dire¢ao de espalhamento.
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Benqué et ali (1982) apresentam um modelo bi-dimensional para regime
gravitatorio-viscoso. E similar ao apresentado por Hess e Kerr (1979), porém nao
considera as forcas inerciais e de tensao superficial. Pelo fato dos termos convectivos
ndo serem considerados, as equagdes do movimento resultam simplificadas, j& que
estas resultam de um balancgo entre as tensdes devidas as correntes e os ventos e as
forgas gravitacionais. Logo, as velocidades sé&o isoladas das equacdes do movimento e
substituidas na equacao da conservagao da massa, resultando em uma unica equagéo
para o cdlculo da espessura da mancha de petréleo. Nas segbes seguintes
discutiremos com maior detalhe este modelo pelo fato de ser similar ao modelo
utilizado neste trabalho.

Shen e Yapa (1988) utilizaram as correlagbes de Fay (1971) em superposicéo
com um algoritmo de Parcelas Discretas' Lagrangeanas (Lagrangian Discrete-Parcel
Algorithm) para avaliar a advecgéo e o espalhamento.' Este modelo também considera
derrames continuos ou instantaneos, levando em conta a difusao turbulenta horizontal
através de um procedimento de caminho aleatério, evaporacao, diluicdo e deposi¢do
na costa. O modelo tem demonstrado ser preciso no calculo da trajetdria e de baixo

custo computacional.

Venkatesh (1988) apresentou 0 modelo do Servico Canadense de Atmosfera e
Meio Ambiente (AES Oil Spill Model), baseado em uma equagédo de convecgao-difuséo
de espécies. Como sera visto no Cap. 3, neste tipo de modelos, os termos convectivos
representam o transporte do dleo pelos ventos e as correntes marinhas, enquanto os
termos difusivos representam o espalhamento do 6éleo. Neste modelo a velocidade
convectiva € obtida a partir da composi¢céo de uma parcela da velocidade do vento e
as correntes marinhas, que por sua vez sdo obtidas a partir da corrente superficial
induzida pelo vento, as correntes de maré e as correntes residuais. A avaliagdo desta
velocidade de transporte é explicada em detalhe no Cap. 3. Este modelo ainda
considera o espalhamento devido a gravidade e tenséo superficial € o espalhamento

turbulento (dispersao turbulenta).

Cuesta et alii.(1990), utilizaram o modelo de Benqué et alii{(1982) melhorando-se
as condi¢des de contorno para quantificar a disperséo e acumulagdo do dleo sobre a
linha de costa e permitir a saida de massa do dominio de calculo. Na avaliagdo das

velocidades de transporte sao consideradas as correntes de mare, correntes residuais
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e os ventos no local. Ainda, o0 modelo leva em considera¢ao a evaporagao, atraves de
um modelo de decaimento logaritmico apresentado por Stiver e Mackay (1984) e foi
implementado em coordenadas generalizadas, para facilitar o tratamento das
geometrias. O modelo foi testado e comparado com valores observados do derrame do

petroleiro Amoco Cadiz, mostrando bons resultados.

Borthwick e Joynes (1992) apresentaram um modelo para pequena escala de
advecgao—difuséo do 6leo para derrames em regides costeiras. O modelo ndo leva em
conta o espalhamento mecanico (dado pela for¢a de gravidade e tenséo superficial) e
sim o espalhamento turbulento dado pela forte turbuléncia induzida pela arrebentacao
das ondas. O espalhamento turbulento é o fendmeno dominante na trajetéria quando
os derrames ocorrem na regido de arrebentagdo. O modelo € baseado numa equagéo
de espécies, advectiva pura, onde a parte difusiva aparece quando a advecgédo
turbulenta é considerada através de termos difusivos. No mesmo trabalho €
apresentado um estudo experimental indicando resultados razoavelmente bons do

modelo numérico.

Meyer et alii (1998) utilizaram uma equagao de conservagao de espécies, onde
é considerado apenas o espalhamento gravitacional-viscoso. As transformagoes
fisico-quimicas do 6leo (evaporagéo, diIui§éo, emulsificaca@o, etc.) sdo consideradas
através de decaimento que aparece na equagao de conservagao como um termo fonte
proporcional a concentragao de 6leo.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Neste trabalho, serd desenvolvido um modelo para estimar a trajetéria de
derrames de petréleo no mar. Com esse objetivo, serdo estudados primeiramente os
fendmenos fisicos que acontecem quando uma mancha de éleo atinge a superficie do
mar. Neste contexto, serdo estudados a maioria dos fendmenos fisicos que até hoje se

conhecem na literatura.

Sera logo apresentado o estado-da-arte de modelos de trajetdria e proposto um
modelo baseado nas equagbes de conservacao da massa e quantidade de movimento
aplicadas & mancha de 6leo. Este modelo se baseia na integragdo ao longo da

espessura da mancha das equagdes governantes obtendo-se assim um modelo 2D-h
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para a estimagao da trajetdéria da mancha. Desta forma, o modelo desenvolvido é
consistente com a fenomenologia fisica do problema. Nenhum termo é desprezado nas
equagoes, ja que inicialmente o objetivo é estudar a fluidodindmica do fenémeno e a

influéncia dos diferentes termos no problema analisado.

O modelo numérico para a resolugédo das equagdes é desenvolvido utilizando-se

coordenadas curvilineas generalizadas facilitando assim o tratamento das geometrias
| resultantes das complexas geografias costeiras. Finalmente, sdo apresentadas
comparagoes de alguns resultados obtidos com este modelo com solugdes disponiveis
na literatura, e também sio apresentadas simulagdes para eventuais derrames no

porto de Sao Francisco do Sul para mostrar a aplicagdo do modelo em casos reais.
Assim, os obijetivos principais do presente trabalho podem ser resumidos como:

e Estudar os proceésos hidrodindmicos que afetam as manchas de
petréleo originadas por derrames no mar. Com este objetivo, sera
proposto um modelo matematico que represente estes fendmenos o mais
realisticamente possivel, porém sem deixar de lado a simplicidade,
visando a possibilidade deste modelo ser usado como ferramenta de
engenharia. Também, sera proposto o correspondente tratamento

numeérico para este modelo matematico.

¢ Dar inicio através deste estudo a uma linha de pesquisa que tem como
objetivo final a criacdo de uma ferramenta computacional ampla para a

simulagado numérica de trajetérias de derrames de petroleo.

O modelo a ser desenvolvido aqui devera ter como dados de entrada o campo
de velocidades da agua e os ventos como fungao do espago e do tempo no local do
derrame. A maioria dos modelos utilizados em simuladores sao desenvolvidos sob este
conceito. Existem inclusive programas integrais de combate a poluigdo por derrames
~ de petréleo como EUROSPILL (Elliot, 1991) onde bases de dados com histéricos de
medigdes em campo de correntes residuais, marés, etc. e campos de ventos séo
acopladas a modelos de trajetéria de derrames. Outros simuladores utilizam modelos
hidrodinamicos (e.g. 4guas rasas) para avaliar os campos de velocidade da agua.
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Para ‘a manipulagdo destes dados, se criara um modelo de interpolagéo de
maneira a estabelecer um campo continuo® das variaveis a partir de valores discretos
obtidos em medigboes de campo. Isto € importante no caso dos campos de ventos na
zona do derrame ja que a modelagem deste tipo de escoamentos & de relativa

complexidade.

% Do ponto de vista numérico chamamos “continuo” quando se dispde de um valor da varidvel em cada
volume de controle.



2. Processos Fisicos

Entre outras, as especialidades que mais entendimento tem com o estudo de
derrames de petréleo sdo: quimica, estudando os processos fisico-quimicos do
fendbmeno, como diluicdo, evaporagdo, etc.; engenharia ambiental, preocupando-se
com o impacto que um acidente deste tipo possa causar no meio ambiente, e a area
da mecénica dos fluidos tentando modelar as trajetérias dos derramamentos através

dos modelos de transporte e das equagdes do movimento.

A trajetéria da mancha contaminante é governada fundamentalmente pelas
equagdes do movimento, enquanto que sua concentragdo depende tambem, e de
forma importante, de processos fisico-quimicos como evaporagéo, diluigéo, disperséo,
degradacédo bioldgica, etc.. Neste aspecto, sabemos que o 6leo é composto por uma
grande quantidade de componentes com diferentes propriedades fisico-quimicas e
este € um dos fatores que mais dificultam a modelagem de derramamentos de
petrdleo, pois algumas fases se dissolvem na agua, outras no ar, e ainda com
diferentes pontos de ebulicdo e diferentes solubilidades, além de outros fendmenos.
Na literatura, os processos que governam a trajetdria da mancha sdo denominados
Processos de Transporte enquanto que os processos fisico-quimicos que modificam as
propriedades do 6leo e provocam transferéncia de massa do 6leo sobre a superficie
para a atmosfera e o mar sdo chamados Processo de Destino, isto €, processos que
governam o destino final do 6leo derramado.

Os primeiros modelos desenvolvidos na area (Fay, 1969, Hoult, 1972, Fannelop
e Waldman, 1971 e DiPietro et alii, 1978, entre outros) se ocupavam basicamente com
a trajetéria dos derrames com modelos extremamente tedricos que se baseavam no
equacionamento bi-dimensional no plano vertical (2Dyz). A maioria deles n&o levava em
conta o transporte causado pelas correntes marinhas e os ventos, e no considerava

nenhum tipo de processo de destino como evaporagao, disperséo, etc..
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Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Civis, ASCE (Task Committee
on Modeling Oil Spills, 1996) os modelos tem evoluido, nos Ultimos 25 anos, desde
aqueles modelos bi-dimensionais (2Dvz) que consideram apenas a trajetdria, até
modelos tridimensionais que incluem processos como evaporagao, emulsificagéo,

diluicéo, etc. e a dispersao devida ao arraste das correntes e os ventos.

Uma vez que a maioria dos modelos de transporte atuais sdo baseados no
balango de massa global, para avaliar a trajetéria da mancha de oleo, alguns
fendbmenos que influem fortemente neste balango, como a evaporagéo, devem ser
levados em conta, ainda quando o objetivo seja apenas o calculo da trajetéria.
Segundo a referéncia anterior a evaporagao pode atingir até 75 % da massa total
derramada, em 6leos de baixa densidade, e evidentemente, este processo tera uma

forte influéncia no balango de massa global.

Dos processos que governam a trajetéria da mancha de odleo, os mais
importantes sdo a advecgdo do 6leo causada pelos ventos, as correntes marinhas
(drifting) e o espalhamento da mancha devido ao escoamento sobre si mesmo, como
se a mancha se espalhasse em &guas totalmente calmas, causado por forgas de
gravidade e tensédo superficial (spreading). Estes e outros processos que ocorrem
durante o derrame sao descritos na secao a seguir; Deve-se deixar claro que nem
todos os fendémenos descritos a seguir serdo considerados na modelagem neste
trabalho, mas é importante a descrigdo detalhada destes fendmenos, tanto para um

bom entendimento do problema como para futuras modelagens.

2.1 Processos que acontecem durante um derrame

S&ao muitos os processos que tem lugar quando acontece um derrame de’
petréleo. Como ja foi destacado, estes podem ser divididos em duas grandes
categorias; os processos de transporte e os processos fisico-quimicos, que déo lugar a
transferéncia de massa entre os diferentes meios (6leo-atmosfera e éleo-mar), que séo

chamados de Processo de Destino.

Na figura abaixo (Fig. 2.1), extraida do trabalho de Shen e Yapa (1988), se

destacam os principais processos que afetam a mancha de 6leo apdés o derrame,
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mostrando também, numa escala temporal, a relevancia dos fendmenos em fungéo do

tempo transcorrido ap6s os derrame.

Evaporagio Vento
[S——
Derrame .E h
Superficial spa’hamento Emulsificacio
* de agua em oleo
\ Emulsificaciio
de oleo em agua
Disolucido Degrada¢io
Microbial
Derrame
Subsuperficial Sedimentagio
Corrente
Floculacio
\ Biodegradacio
e e o e S T T T T T T L e T
Deposicao no fundo '
i i i i r
Horas . Dias Semanas Meses nos
Tempo apés o derrame

Fig. 2.1: Processos que acontecem durante um derramamento

Na revisdo da ASCE (1996) e no livro de Doerffer (1992), é dada uma breve
descricdo de cada um dos fenémenos que se observam na Fig. 2.1. A seguir,
descreveremos, também em forma sucinta estes processos, deixando claro que
apenas alguns deles, os que tenham maior relevancia no calculo da trajetéria, serdo
levados em consideragdo na modelagem a ser feita neste trabalho. A Fig. 2.2 mostra
mais claramente a escala de tempos em que os diferentes fenémenos possuem maior
importancia. Deve-se deixar claro que as escalas de tempos em que os fendmenos
acontecem dependem do volume derramado. A linha vertical pontilhada indica
aproximadamente até que etapa serd considerada na modelagem no presente
trabalho, isto é, em termos temporais, ja que, como foi mencionado, nem todos 0s
fendémenos mostrados serdo considerados.
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Causam Perdas Emulsificagio Q._
de Massa e Reagdes e ———
Mudangas na Degrad. Biol. B
Composicao Diluigao
L. Floculagdo e

———»

AVANCO DO TEMPO

Fig. 2.2: Relevdncia dos diferentes fenomenos com o transcorrer do tempo

Os fendbmenos mais importantes a ser considerados na modelagem de
derrames de petréleo séo:

Adveccéo: E o processo de transporte da mancha de 6leo dado pelo arraste
das correntes marinhas, e dos ventos. Também sao transportadas pelas correntes sub-
superficiais as pequenas bolas de 6leo que se desprendem da mancha por disperséao e
ficam suspensas durante algum tempo na sub-superficie da agua.

Para a correta quantificacdo deste fenémeno € importante conhecer com
precisdo os campos de ventos e correntes na superficie d’agua e, para isto, modelos
atmosféricos e oceanicos sao acoplados aos modelos de trajetéria de derrames.
Contudo, os modelos oceanicos, geralmente consideram apenas as correntes
residuais e induzidas pelas mares. As correntes induzidas pelas ondas e os ventos
locais sdo normalmente consideradas proporcionais a velocidade do vento através de
um fator semi-empirico e um angulo de deflexao que leva em conta a rotacéo da terra

Logo, sdo somadas vetorialmente todas as componentes para se obter o campo de
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velocidades na superficie d’agua que é um dado de entrada nos modelos de trajetdria

de derrames.

Inicialmente, este fendmeno foi levado em consideragao supondo que o centro
de massa da mancha se desloca com a velocidade superficial, calculada segundo o
procedimento descrito no paragrafo anterior, e calculando separadamente o
espalhamento. Modelos mais recentes consideram a advecgao, difusdo turbulenta e
espalhamento em conjunto, ja que os gradientes de velocidade na superficie d’agua e
a turbuléncia afetam o processo de espalhamento, e ndo apenas deslocam o centro de
massa da mancha. ‘

Difusao Turbulenta: A turbuléncia superficial da dgua e dos ventos fazem com
que a mancha se espalhe mais rapidamente. As tensbes induzidas horizontais
aumentam o espalhamento horizontal da mancha, enquanto que as tensbes induzidas
verticais causam a dispersdo vertical da mancha através do desprendimento de
pequenas bolhas (fendmeno de dispersdo) que logo serdo afetadas por outros
proceséos de degradagcdo como diluigdo, emulsificagao, etc.. Em alguns modelos, a
dispersao turbulenta horizontal é considerada juntamente com o espalhamento devido
a gravidade e tensao superficial ja que, na realidade, ambos fendmenos tem o mesmo
efeito. Por isto € comum encontrar na literatura os termos espalhamento fisico,
referendo-se aquele causado por forgas de gravidade e tensdo superficial e
espalhamento turbulento referindo-se a dispersao turbulenta horizontal. A turbuléncia é

introduzida como termos difusivos nas equagdes de conservagao.

Espalhamento: E a expansao horizontal da mancha de 6leo devida & tendéncia
do 6leo a escoar sobre si mesmo, causada por forgas de gravidade e tensao
superficial. Este processo € um dos que mais afetam o comportamento da mancha,

especialmente logo apds ter sido produzido o derramamento.

A teoria mais fortemente aceita € aquela apresentada por Fay (1969) que divide

o fendmeno em trés etapas, dependendo das forcas que dominam o espalhamento.

Nos primeiros instantes apdés o derramamento a espessura da mancha é
importante e portanto as forgas de inércia sdo dominantes como forgas resistivas,
enguanto a gravidade atua como forga ativa. Logo, nesta etapa o balango é entre

forgas de inércia e gravitacionais (Espalhamento Gravitacional - Inercial).
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Apbs as primeiras horas e até alguns dias, dependendo da magnitude do
derrame, a espessura da mancha diminui e as forgas viscosas comegam influir mais do
que as de inércia, mantendo-se a gravidade como forga ativa, estabelecendo-se,
entdo, um balangco entre forcas de viscosidade e gravidade - (Espalhamento
Gravitacional - Viscoso).

Nestas duas etapas, a mancha se mantém relativamente coesa mantendo, em
média, uma espessura da ordem de 1 a 10 milimetros, dependendo do volume
derramado.

Na ultima etapa do processo, a espessura é extremamente pequena, perdendo-
se totalmente a coesdo, e as forcas de gravidade deixam de ser importantes, dando
lugar as forgas de tensdo superficial como forgas ativas e mantendo-se as forgas
viscosas como passivas. Este regime é chamado de espalhamento em tensé&o
superficial.

Deve-se deixar claro que todas as quatrb forcas, de gravidade, tensao
superficial, inércia e viscosidade, estdo presentes nas trés etapas, mas estes
processos foram caracterizados pelas forgas que tem maior ponderagéo na diferentes
etapas, e portanto, governam o fenémeno durante cada etapa.

Da descricido do processo de espalhamento, podemos concluir que este
fenémeno depende fundamentalmente das propriedades fisicas do dleo derramado,
i.e., densidade, viscosidade, e tensdo superficial. A tensdo superficial é uma
propriedade interfacial, ou seja, que esta relacionada a duas faces ou substancias e,
portantd néo faz sentido falar da tensao superficial do éleo por si s6. Para quantificar
as forcas de tensdo superficial atuando na mancha, geralmente se define o
comumente chamado na literatura de coeficiente de espalhamento, definido como

S =0,—-0; 0, _ : (2.1)

onde 0,,, 0, e 0,, sdo respectivamente as tensbes entre agua-ar, blec-ar e bleo-

agua. O parametro S representa o balanco de forgas por unidade de comprimento na

borda da mancha.
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Na Fig. 2.3(extraida de Doerffer (1992)), é mostrada uma curva de
espalhamento tipica onde podem-se observar as trés fases do espalhamento. A séguir
se mostra a influéncia da densidade do 6leo na velocidade de espalhamento da
mancha. Note que os tempos para cada etapa sao diferentes na Fig. 2.4, isto significa
gue o volume derramado nesse caso € menor. A influéncia da tensdo superficial nao
sera considerada neste trabalho pois traria aparelhada muita complexidade na
modelagem sem melhorar os resultados, para as duas primeiras etapas do
espalhamento que serdo consideradas neste trabalho. Assim, este fendmeno sera

apresentado apenas em forma descritiva.

Diametro da Mancha (m)

1 01 I. |

i 1 L
102 103 104 10° 108 107
Tempo apo6s o derramamento(s)

Fig. 2.3: As trés fases de espalhamento de uma mancha de petréleo em dguas
calmas
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'

Fase 3

Fase 1

Area da Mancha {m? x 10°)
]

2
O‘ ' L —»-
0.0036 0.036 0.36 3.6 36

Tempo ap6s o derrame (s X 10™)

Fig. 2 4. Influéncia da densidade no espalhamento. (1)p= 0.7 kg/l; (2) p=0.98
kg/l

Evaporacao: O fendbmeno de evaporagéo € extremamente complexo devido,
fundamentalmente, ao fato do petréleo ser um fluido formado por uma grande
quantidade de componentes. Estes componentes tem diferentes temperaturas de
evaporagao assim como diferentes graus de solubilidade e saturag&o no ar, o que
torna muito dificil um tratamento detalhado deste fenémeno. Diferentemente de uma
substancia pura, onde a taxa de evaporacao é constante, um sistema multicomponente
como o petréleo possui uma taxa de evaporagao logaritmica devido aos diferentes
pontos de ebulicdo de seus componentes. Segundo Doerffer (1992) as componentes
mais leves que abrangem até aproximadamente os n-octanos (n-Cg) se evaporam
completamente, enquanto as fragbes mais pesadas do que n-octodecanos (n-C+g) n&o

se evaporaram em forma apreciavel em condi¢bes ambientais normais.

Vérios autores (Stiver e Mackay, 1984,1989; Doerffer, 1992; ASCE, 1996; entre
outros) concordam que a taxa de evaporagdo em uma mancha depende
fundamentalmente dos seguintes fatores: velocidade do vento local, propriedades
fisicas do oleo, superficie da mancha, presséo de vapor, espessura da mancha, e
temperatura e condigoes de radiagao no local.

Segundo a ASCE (1996) o modelo mais utilizado é aquele apresentado por
Stiver e Mackay (1984), o qual sera utilizado neste trabalho.
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Nas Fig. 2.5 e Fig. 2.6, se observa a dependéncia logaritmica da taxa de
evaporagao com o tempo de exposi¢éo e a influéncia da velocidade do vento e do tipo
de 6leo na taxa de evaporagdo. Observamos que quanto maior a densidade do 6leo
menor a taxa de evaporagao, ja que os 6leos mais pesados contém maior quantidade
de componentes com altos pontos de ebulicdo. A velocidade do vento influi
diretamente no coeficiente de transferéncia de massa e portanto, a taxa de evaporagéao

aumenta com a velocidade do vento.

1001— : 100}
90
80
70
60
50

Volume Evaporado (%)
Volume Evaporado (%)

0 1 | H 1

! 1 L 1 L L .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo ap6s o derrame (horas) Tempo ap6s o derrame (horas)

Fig. 2.5: Taxas de evaporacao para Fig. 2.6: Taxas de evaporagdo para
diferentes tipos de petrdleo. (1) Ekofisc; duas velocidades do vento, (1) 15 km/h;
(2) Forties; (3) Kuwait; (4) Gamba; (5) (2)4 km/h

Tia Juana Pesado

Diluigdo: E o processo de diluicdo dos componentes do petrdleo soliveis em
agua (difuséo molecular). Este é um dos processos que menos afetam a trajetoria, ja
que apenas 1 % da massa total do 6leo se dissolve em agua (ASCE (1996)). Segundo
Doerffer (1992), em um balango de massa global, as relagbes entre a massa perdida
por evaporacao e diluicdo podem chegar ateé cem para um. Contudo este processo &
muito importante do ponto de vista bioldgico j& que as componentes mais soluveis em '
agua sao por sua vez as mais toxicas.

Dispersdao: Como ja foi dito, as tensdes turbulentas tendem a desprender
bolhas da mancha de 6leo. Estas bolhas s&o logo afetadas pelos outros processos de
degradacgdo (emulsificagdo, diluicdo, biodegradagdo, etc.). Devido a maior relagéo
superficie-volume destas bolhas com respeito ao corpo da mancha, os processos de
degradacao serdo mais acentuados sobre as bolhas.
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Este processo depende basicamente das condiges de turbuléncia do local e o
tamanho das bolhas desprendidas, depende do tamanho dos vortices. Geralmente os
vortices de menor escala tendem a causar o desprendimento, enquanto os maiores
transportam verticalmente as bolhas na coluna d’agua. O afundamento e reflutuagéo
das bolhas depende do balango entre o arraste causado pela turbuléncia e as forgas
de flutuagdo. As bolhas que atingem a superficie novamente s&do reincorporadas a
mancha, as outras sdo afetadas por processos de degradacao, favorecidos pela maior
relagao superficie-volume, i.e., quanto menores séo as bolhas mais rapidamente s&o
degradadas e, portanto, possuem menos possibilidades de se reincorporar a mancha.
Devemos esclarecer que a dispersao ndo € um processo de degradagdo como
evaporacao, emulsificagio etc., mas é um processo fisico pelo qual sdo desprendidas
porcoes de 6leo com a mesma composigdo que a mancha. Logo, estas porgdes seréo
afetadas pelos outros processos de degradagéo.

Floculacao (sinking): Quando a densidade relativa do 6leo € em torno de 1,
este comeca a afundar formando bolhas (fléculos) por causa da tenséo superficial. Isto
acontece comumente quando 6leos pesados sdo derramados em regides onde as
temperaturas das aguas sao baixas.

Outro processo que causa o afundamento do 6leo é a sedimentacdo que é o
processo de aderéncia do 6leo as particulas suspensas na coluna de agua. Estas
particulas aumentam a densidade do 6leo fazendo com que este afunde. Quanto mais
denso é 0 6Ieo, mais propenso a sedimentagao ele é. Este processo, similarmente que
a dispersio, tende a introduzir 6leo na coluna de &4gua, mas se distingue daquele pelas
forgas que desprendem as bolhas. No primeiro caso o desprendimento é causado por
tensbes turbulentas, enquanto que neste caso as forgas que atuam s@o forgas de

gravidade.

Emulsificagdo: E o processo de formagdo de emulsdes de &gua em Oleo
comumente chamadas de mousse de chocolate. Este processo, embora ndo seja
geralmente levado em conta em modelos de trajetéria, devido a sua alta complexidade,
repercute fortemente na hidrodinamica dos derrames pelo fato de modificar de forma
consideravel as propriedades do 6leo como densidade e viscosidade. Ainda, este
processo pode aumentar em até 4 ou 5 vezes o volume em relagédo ao volume inicial

do derrame com a conseqiiente repercusséo no balango global de massa. Alguns
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modelos levam em consideracao a emulisificacao, utilizando na maioria dos casos o
modelo proposto por Mackay et alii (1980). Neste modelo a taxa de agua incorporada
na emulsdo é avaliada como fungao da velocidade do vento, conteldo atual de agua
na emulsao e um coeficiente que depende do tipo de 6leo. Logo, devem ser utilizadas

correlacdes para avaliar as propriedades fisicas do 6leo em fungdo do conteudo de
agua no mesmo.

Nas Figuras Fig. 2.7 e Fig. 2.8, extraidas de Doerffer (1992), se observa a
dependéncia da densidade e viscosidade com o tempo de exposicdo da mancha de
petréleo devido ao processo de emulsifidagéo. Os dados foram obtidos através de
experiéncias em tanques de ondas.

Densidade (Kg/l)

Viscosidade a 38 graus (dPas * s)

L L !

i L . 0.1 1 M P PN S -
2 4 6 8 10 12 1 3 6912
Tempo de exposigao (dias) Tempo de exposicéo (dias)
Fig.2.7: Variagdo da densidade com Fig. 2.8: Variag¢ao da viscosidade
o0 tempo de exposi¢do com o tempo de exposi¢do

Interacao com as linhas de costa: Quando o avango da mancha de 6leo
atinge uma linha de costa, acontecem varios fendmenos de dificil estudo e
modelagem. Sabemos que o escoamento costeiro muda totalmente na regido de
arrebentacao, o qual influi fortemente no transporte do 6leo. O éleo incorpora
sedimentos da costa o qual muda suas propriedades fisicas. Inclusive, fazem com que
parte deste afunde. O 6leo penetra na costa fazendo com que esta diminua sua
capacidade de reter 6leo. Logo, parte do 6leo que atinge a linha de costa, é retido e
parte é rejeitado. A proporgao rejeitada vai aumentando com o tempo conforme a costa
vai “saturando-se” de dleo ou seja vai perdendo a capacidade de reter 6leo. Modelos

do tipo de “vida média” que sao tipicos de fendmenos de saturagao, séo utilizados para
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avaliar os fatores de rejeicdo com o tempo. Estes fatores representam a proporcéo

retida ou rejeitada do volume de 6leo que atinge a costa.

Estando descritos os fenémenos, podemos ver que uma modelagdo matematica
completa envolvendo todos eles é de dificil implementagao. Simplificagbes e hipbteses
devem ser feitas para que resulte em um modelo matematico tratavel e de utilizagéao

em engenharia ambiental.

No préoximo capitulo, se apresentard brevemente o estado-da-arte da
modelagem destes fendmenos e descrever-se-a como se pretende realizar a
modelagem dos fendmenos a serem considerados neste trabalho.



3. Modelos Matematicos

~ Existem diferentes tipos de modelos de derrames de petroleo e os varios
autores os classificam de distintas maneiras. Mackay et ali (1980) classifica os
modelos de derrames de petroleo em modelos de comportamento os quais
consideram os processos fisico-quimicos que acontecem no derrame como |,
evaporacao, diluicdo, emulsificagdo, etc., os modelos de trajetoria que procuram
predizer a posicdo da mancha de petrdleo com intuito de combater a polui¢do e
predicdo de riscos potenciais e os modelos de concentragéo na coluna de agua que
procuram quantificar a distribuigdo do 6leo, em forma de fiéculos, dentro da coluna de
agua. Fingas e Sydor (1980), classificam os modelos dependendo da regiao que estes
abrangem, como os modelos “micro” que se aplicam a pequenas areas como portos
ou rios e os “macro”’ que sdo aplicaveis a areas maiores como costas, baias, etc..
Outra classificagédo é dada por Stolzembach et alii (1977) que distingue o enfoque dado
na avaliagédo da trajetéria da mancha dependendo se o movimento do éleo é causado
pelo espalhamento préprio do 6leo através das forgas de gravidade e tensdo superficial
(modelos de espalhamento), ou causado pelas tensdes cisalhantes no topo e no
fundo da mancha devidas as correntes e os ventos (modelos de dispersao). Deve-se
esclarecer que esta classificagdo é antiga e, na época, os modelos de dispersdo
estavam comecgando a surgir. Atualmente, quase todos os modelos consideram o

espalhamento e arraste do 6leo.

Os primeiros modelos desenvolvidos na area, Fay (1969, 1971), Fannelop e
Waldman (1971), Hoult (1972), DiPietro et alii (1978), etc.,, enquadram-se na
classificagdo de modelos de espalhamento, ja que estes modelos, em alguns casos
extremamente sofisticados, propéem solugbes analiticas e numeéricas para o
espalhamento do 6leo em aguas calmas, isto €, estes modelos &0 consideram o
transporte da mancha de 6leo. Os modelos atuais, procuram através de enfoques
Lagrangeanos ou Eulerianos, a quantificagdo de todos os fendmenos que acontecem

em um derrame, ou seja, sdo combinagdo varios tipos de modelos e procuram,
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geralmente, quantificar a dispersdo e o espalhamento da mancha. Ainda alguns deles
incluem modelos de comportamento para avaliar fenbmenos como evaporagao
emulsificacdo, etc., jA que estes fendbmenos influem, através da transferéncia de
massa, na trajetéria da mancha. Mas, deve-se deixar claro que a maioria dos modelos
atuais tem como objetivo a avaliagdo da trajetdria das manchas de petréleo e € este o

objetivo do presente trabalho.

Apresentaremos, a seguir, o estado-da-arte da modelagem matematica e
numérica de trajetérias de derrames de petréleo. Logo apds apresentaremos o modelo

proposto neste trabalho.

3.1 Estado-da-arte

Como em todo problema de mecénica dos fluidos, dois enfoques basicos podem
ser utilizados para a modelagem matematica, enfoque Lagrangeano e enfoque
Euleriano. Estes enfoques, aplicados a modelos de trajetéria de derrames de petrdleo,

sao descritos a seguir:

3.1.1 Modelos Lagrangeanos

Os modelos Lagrangeanos sao geralmente baseados na hipotese de que a
mancha pode ser dividida em pequenas parcelas que n&o interagem umas com outras.
A trajetéria destas parcelas € calculada a partir de uma velocidade total de arraste que
é funcdo da velocidade do vento e das correntes. Esta velocidade sera descrita em
detalhe logo mais. Para cada passo temporal é calculada a posi¢ao de cada parcela, a

partir da posigao inicial, através de uma equagao do tipo:
AS =SV &, (3.1)
k

Onde AS é o deslocamento da parcela no tempo & e V é a velocidade de

arraste.

Uma vez computada a trajetéria das parcelas, existem, segundo a ASCE (Task
Committee on Modeling Oil Spills, 1996), duas formas de avaliar o espalhamento,

geralmente atraves das férmulas deduzidas por Fay (1969) ou modificagbes das
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mesmas. Uma € avaliar o espalhamento de cada parcela como se fosse uma pequena
mancha se espalhando axi-simétricamente, e outra é reconstruir a mancha e aplicar as
formulas de espalhamento unidimensional ou axi-simeétrico, dependendo do aspecto da
mancha. Se esta for alongada, se divide em pequenas fatias as quais sdo aplicadas as
formulas de espalhamento unidimensional, se for aproximadamente circular € dividida
em porgoes com forma de setor circular e as férmulas de espalhamento axi-simétrico

sdo aplicadas a cada porgéo.

Estas formulas de espalhamento foram deduzidas para manchas com formas
idealizadas, isto é, circulares ou retangulares, mas o espalhamento nas pequenas
parcelas pode ser considerado unidimensional ou axi-simétrico, sem maiores erros. No
caso de um derrame real, a forma da mancha dista muito de ser circular, alongando-se
no sentido das correntes e dos ventos. Portanto o erro seria grande se fosse
considerado que a mancha inteira se espalhasse axi-simétricamente com o centro de
 massa deslocando-se com a velocidade de arraste, como considerado por Hoult
(1972). '

Conhecendo as novas posigdes das parcelas e o espalhamento das mesmas, é
possivel calcular a superficie total da mancha, através da qual, € computada a

transferéncia de massa ao meio por evaporacgéao, floculagao, diluigao, etc.

3.1.2 Modelos Eulerianos

Muitos modelos Eulerianos atuais sdo baseados em uma equagdo de
convécgéo-difuséo de espécies, utilizando como velocidade de convecgao uma
velocida{de'de arraste que é funcdo da velocidade da agua e do vento. Nestes
modelos, os termos convectivos representam o arraste exercido pelos ventos e as
correntes marinhas, enquanto os termos difusivos representam o espalhamento do
6leo devido a gravidade e dispersao turbulenta. Estes modelos sdo validos apenas na
" segunda fase do espalhamento, conforme descrito no capitulo anterior, na qual as
forcas viscosas equilibram as de gravidade. Dentre estes modelos, um dos mais
utilizados é o modelo da Canadian Atmospheric and Environment Service (AES)

apresentado em Venkatesh (1988), onde é utilizada uma equacé&o do tipo,
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% V-Ve=V(K,Vc)+S : (3.2)

onde V é a velocidade total de transporte, ¢ é a concentragdo ou espessura da

mancha de 6leo, K, e um coeficiente de difusividade que depende das condigbes de

correntes e ventos no local e S representa as fontes ou sumidouros de massa de 6leo
ou seja 0s processos como evaporagdo, floculagéo e as fontes poluentes. Outros

modelos Eulerianos sédo geralmente baseados em equagdes similares.

Deve-se destacar que este enfoque, mesmo que obtendo-se bons resultados, é
fisicamente inconsistente ja que o petréleo é imiscivel em agua e o problema deveria
ser tratado como um fluido escoando sobre outro (6leo sobre agua), tal como sera
tratado no presente trabalho, e ndo como um poluente difundindo-se e sendo
transpdrtado pela ég‘ua, como acontece em escoamentos monofasicos de mais de um

componente.

Um modelo fisicamente mais consistente, pelo faio de aplicar as equagdes do
movimento a mancha._de 6leo, é o apresentado por Benqué et alii (1982). Nesse
modelo é feito um balango entre as forcas viscosas, ou seja, as tensdes cisalhantes no
topo e fundo da mancha, e a forga da gravidade para as equagdes do movimento e é
utilizada a equagéo da conservacdo da massa de 6leo. As equagbes apresentadas

nesse trabalho sao,

on  d(uh) (vh) |

or =() .

o x| oy ~ | (33)

pagh 2=z, +C (U, ~u) (3.4)
ox :

ah dgua
pAgh5;=‘rWy+Cfg V., —v) (3.5)
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onde /1 é a espessura da mancha de 6leo, p a densidade do 6leo, g a aceleragéo da

gravidade e A a relagdo entre as densidades do 6leo e dgua que sera definida logo
mais (ver Eq. ( 3.28)).

O termo C,**(V,, —u,) representa a tensao cisalhante entre o éleo e a agua.

Isolando as velocidades u e v das equagbes do movimento, Eq. (3.4 )e Eq.(3.5), e
substituindo na equacado da conservagao da massa, Eq. ( 3.3 ), e considerando a
tensao exercida pelo vento sobre o 6leo proporcional a velocidade do vento, obtém-se

a seguinte equagao para a espessura da mancha de éleo

Ok AV.h), AV,h)
ot ox dy

=CVI’ (3.6)

onde V é a velocidade total de transporte e C é um coeficiente tipo “difusivo”, definido

como,

c=1_PAg

- 3 Cf[jgm, ( 37 )

O fato de se transformar o sistema original de trés equagoes, Eq. ( 3.3 ), Eq. (
3.4 ) e Eq. ( 3.5 ) numa Unica equagao traz vantagens do ponto de vista da resolugao
numérica do problema, mas obriga as tensdes cisalhantes no topo e fundo da mancha
a serem proporcionais as velocidades do vento e da agua, respectivamente, o que
pode limitar bastante a aplicagdo do modelo. Ainda, este modelo desconsidera as
forgas inerciais as quais podem ser de importancia nas primeiras horas apos do
derrame, dependendo do volume derramado.

Provavelmente, este modelo permite explicar a possibilidade de utilizar
equacio do tipo da Eq. ( 3.2 ) para avaliar a distribui¢do de 6leo na superficie d’agua,
jA que possui certa similaridade com a Eq. ( 3.6 ), exceto pelo fato que a espessura no
termo difusivo aparece elevada ao cubo. Inclusive, a Eq. ( 3.6 ) pode ser vista como

uma equagao de convecgao-difusdo com o coeficiente de difusividade proporcional a
h’ |
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A explicagdo reside no fato que nos modelos baseados numa equagédo de
convecgio-difusdo, similarmente ao modelo de Benqué et alii (1982), os termos
convectivos representam o arraste do 6leo por parte das correntes e dos ventos e os
termos difusivos representam o espalhamento do 6leo devido a gravidade. Deve-se
deixar claro, entretanto, que a Eq. ( 3.6 ) é obtida a partir da combinagéo das equagbes
da conservagdo da massa e quantidade de movimento. A literatura &, em geral,
bastante confusa a este réspeito

Um modelo similar ao de Benqué et alii (1982), porquanto que também utiliza as
equagdes do movimento aplicadas a mancha de 6leo, porém mais sofisticado, € o
apresentado por Hess e Kerr (1979). Este modelo considera as aceleragdes locais do
dleo, a forga de gravidade e as tensdes atuantes no topo e fundo da mancha. Quando
sdo aplicadas as condigdes de contorno, a tensio superficial € considerada atuando na
interface agua-bleo-ar. Sdo desprezadas as tensdes viscosas internas do 6leo e as
aceleragdes convectivas. Tampouco sao consideradas nesse modelo os processos de
transferéncia de massa com a agua ou ar como evaporacdo, diluicdo, etc.. As
equacdes que representam a conservagido da massa e quantidade de movimento,
resolvidas nesse trabalho séo

oh  duh
§+_£a§l.—)zo (3.8)
dlAu, oh

(a;ll) = “PAgh-aT + TTi - 1% (3.9)

i

onde o sub-indice i varia de 1 a 2 ja que sao consideradas as variagbes horizontais

das variaveis.

As tensbes cisalhantes no topo e fundo da mancha sado avaliadas

respectivamente como:

vento

Vvenm V"“’”’O : ( 3.10 )

H

T _
T i—pal‘cf
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[w-v*™) (3.11)

i

B _ dgua |y7 Oleo _ _’dgua
T = pdguqu V V

Como veremos mais a frente, 0 modelo a ser utilizado neste trabalho possui
grande similaridade com o modelo de Hess e Kerr (1979), mas ser&o considerados os

termos convectivos, as tensdes internas do éleo e a evaporagéo.

3.1.3 Velocidade total de transporte

A seguir, se descrevera a Velocidade Total de Transporte e, embora este
conceito nao seja utilizado na modelagem do presente trabalho, € importante a sua
descricao ja que muitos modelos, Eulerianos e Lagrangeanos, presentes na literatura o

utilizam.

Esta velocidade representa o transporte total exercido pelas correntes marinhas
e pelo o vento sobre a mancha de dleo e é geralmente na literatura calculada com uma

equacao do tipo,
‘_/.Tranporrc' = al‘_;Venro + a2VAgua ( 312 )

A critério do autor existe alguma confusao na literatura acerca dos efeitos do
vento sobre o espalhamento da mancha. Esta confusdo surge pelo fato de néo
separar-se, no equacionamento, os efeitos do vento sobre o corpo de agua que rodeia
a mancha e sobre a prépria mancha. Uma boa descricdo das componentes da
velocidade de transporte é dada no trabalho de Beer et alii (1983). Nesse trabalho o
objetivo principal € avaliar a dispersao causada pelo vento sobre a mancha de dleo, o
que é feito através de medigbes em derrames controlados. A equagado para a
velocidade de transporte apresentada é

VTranporm = V Sup + fV Vento +Vlnd ( 31 3 )

Onde Vs, , € a velocidade na superficie da dgua induzida por outras causas que

—

ndo o vento (marés, correntes residuais, etc.), V, ,, € a velocidade induzida pelo vento
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na superficie da agua e fV,,, , representa o arraste do vento sobre a propria mancha.
“No contexto da modelagem de trajetéria de derrames de petréleo, os dois ultimos
termos da Eq. ( 3.13 ) podem-se juntar num Gnico, ja que em geral a velocidade \7,”(, e

avaliada como sendo uma porcentagem da velocidade do vento, mas € importante que
a distingao seja feita. Logo, a velocidade total de transporte, pode ser calculada com
uma equagao do tipo da Eq. ( 3.12).

3.2 Modelo Proposto

No presente trabalho se propoe um modelo quase-tridimensional baseado nas
equacgdes de Navier-Stokes aplicadas a mancha de 6leo. As equagdes governantes
sdo obtidas através da integragéo das equagées de Navier-Stokes na espessura da
mancha. Com ja foi comentado, este modelo € similar a aquele apresentado por Hess
e Kerr (1979).

Segundo Hoult (1972), uma aproximacao valida é considerar a viscosidade do

6leo muito maior do que a viscosidade da agua. Em geral os valores de Mo /U, S@o

menores que 1/20. Portanto, os gradientes de velocidade na diregéo vertical da
mancha de 6leo, serdo muito menores do que os gradientes de velocidade na agua. A
mesma consideracao pode ser feita para a parte superior da mancha com respeito ao
vento. Logo, uma boa aproximagdo é resolver as equagdes governantes em duas
dimensodes utilizando como variaveis dependentes as velocidades integradas na

espessura da mancha.

Um modelo com estas caracteristicas representa adequadamente a fisica do
transporte e espalhamento da mancha de petréleo, além de incluir os efeitos inerciais
gue geralmente ndo sdo levados em conta na modelagem de derrames de petrdleo.

3.2.1 Integracado das equacées

Na Fig. 3.1, sdo mostradas as variaveis consideradas na integracdo das

equagoes governantes, ao longo da espessura da mancha.
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Superficie
da Agua \

Mancha ok
de Oleo

XY

Fig. 3.1: Esquema mostrando os pardmetros considerados na integragdo das
equacoes.

. A Fig. 3.1, mostra esquematicamente uma porgao de uma mancha de 6leo,
espalhando-se e sendo arrastada pelas correntes e ventos. A variagdo temporal da

superficie média da agua ¢, é tratada através de uma média temporal que néao

considera a variagdo devida a ondas de alta freqliéncia, mas apenas as ondas de
maré. Os efeitos das ondas de alta freqiiéncia sobre a mancha sao fenébmenos de
grande complexidade se quiserem ser estudados em forma localizada. As ondas de
alta frequiéncia provocam a chamada deriva de Stokes®, fenémeno que provoca um
movimento superficial d’agua. Portanto, estas ondas serdao consideradas através do
aumento da velocidade superficial d’dgua, aumentando assim o arraste sobre a

mancha de 6leo.

As equacgdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento para um

escoamento isocorico sao

du, _

g—o (3.14)

* Uma descrigdo detalhada pode-se encontrar no Livro de Kundu (1990), Cap. 7.
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u, dpuu,) or,) op
8t+ x,  ox  ox (315

i i i

A notacdo indiciai* sera utilizada ao longo da deducdo para simplificar a

manipulagao algébrica.

Na integracéo das equagdes de conservagao na espessura da mancha utiliza-se

um procedimento similar ao mostrado por Bortolon (1997).

Integrando utilizando a regra de Leibniz temos, para a equagéao da conservagao

da massa,

Jﬁaidz fga—wdz = (3.16)

Para uma variavel ¢ qualquer, definimos a média integral como

5=%f¢(xi,t)dz (3.17)
Logo,
a(a;ih)‘“fgiié+“%§§+W|5‘W|; =0 (3.18)
uma vez que,
W‘a 40 _do “,-a—a (3.19)
dr ot ox, |,

e, similarmente para w|§ . Levando em conta também que,

§-C=h (3.20)

obtemos a equacgéo da massa integrada na vertical, dada por

*Os indices variam de 1 a 2 j4 que as equagdes resultantes terdo duas variaveis independentes.
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an, 3ush)

ot  ox =0 (321)

Integrando agora a equagao da conservagao Quantidade de Movimento ao

longo da espessura da mancha temos

d(pu ,, o(
J;g[d (o), oo,

(3.22)
[k 20 ra—pd
Aplicando a regra de Leibniz, e levando em conta a Eq. ( 3.17 ) tem-se
A 8 . 5
pujuiiég;é%+pujui|¢§—§:%)zil)— 5%}?—:+ | (3.23)
uig%J"’Ja"‘t . —%

Na equacgao anterior foi considerado que a média do produto € igual ao produto
das médias. Esta hipétese é valida enquanto as variagbes na vertical ndo sejam
significativas (Bortolon (1997)).

Se analisarmos a componente do tensor de tenséo, t; normal a superficie,

temos,

= -

TN —‘r,jnj’ +‘riznz|5=‘r,.T (3.24)

L
onde o vetor normal a superficie superior € dado por

n="27+Z2 5k (3.25)

e similarmente deve ser feito para a tenséo na superficie inferior da mancha. Deve-se

esclarecer que neste caso t; € a componente cisalhante do tensor de tensao, ja que a
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componente de pressao é considerada separadamente. Considerando agora, apenas a
componente hidrostatica da presséo tem-se

p=py+pg(6-z) (3.26)

A altura do topo da mancha é dada pela relagao

5=§+hA ‘ (3.27)
onde
A = EEggL_:JEJ (3.28)
p agua

é a relacao de densidades do 6leo e a agua e indica as espessuras de 0leo por cima e
por baixo da superficie média da agua em relagdo a espessura total ~. Logo, o

gradiente de pressao é dado por

a_p:pgh(g@_ﬁ] (3.29)
ox; . _

O primeiro termo corresponde a agdo da gravidade sobre o 6leo e é exatamente
igual ao termo de empuxo gravitacional deduzido por Fay (1969) ou Hoult (1972)
embora tenha sido obtido segundo um procedimento algébrico diferente. O segundo
termo corresponde ao empuxo que aparece pelo fato da superficie da agua nao ser
horizontal (e.g. ondas de maré).

Para avaliar as tensbdes cisalhantes médias ;,;, podemos considerar, em
principio, que o 6leo se comporta como um fluido newtoniano. Esta hipétese é valida ja
que os gradientes de velocidades sdo baixos e a relagdo tenséo-velocidade de
deformacao pode ser considerada linear. Opta-se entao por usar a forma utilizada por
Stelling e Wang (1984) que trabalharam com aguas rasas®. Esta relagéo é

a(argh)z aj [hﬂ auij (3.30)

X, ox 8xj

® Aproveitamos aqui para fazer notar a similaridade destas equagées com as de Aguas Rasas.
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Onde u ¢é a viscosidade efetiva, representando as tensdes viscosas e

turbulentas. Rigorosamente falando, no caso de se considerarem as tensdes
turbulentas dentro da mancha de éleo, deveriam ser utilizados modelos de turbuléncia
para avaliar esta viscosidade, mas, foi visto através dos resultados de simulagdes que
estes termos sao despreziveis frente aos restantes, inclusive. para grandes valores de
viscosidade. O autor acredita que isto se deve ao fato que os gradientes de velocidade
horizontais sdo muito pequenos, (ja que as dimensdes horizontais da mancha séo
muito grandes) e as velocidades muito pequenas. Devido ao tipo de funcao de
interpolag@o que sera utilizada na solugdo numeérica, estes termos devem ser incluidos
no modelo para tornar a solugdo estavel, mas a viscosidade sera considerada
constante e, portanto, nao serdo levadas em conta as tensoes turbulentas horizontais.
O estudo destes efeitos turbulentos devera ser objeto de futuras pesquisas.

A Fig. 3.2, tem como objetivo mostrar a independéncia da trajetérias seguida
pela mancha de 6leo, da viscosidade. Foi feita uma simulagdo para uma mancha
inicialmente circular se espalhando e sendo arrastada por uma corrente constante na
direcdo x de 0.5m/s. Foi considerada uma geometria retangular, bem estreita na
direcdo y (Note que o grafico esta fora de escala), de forma que os efeitos viscosos se
propaguem rapidamente na largura. Os resultados s&o mostrados para viscosidades
do 6leo de 1.0Pa-s e 1000Pa-s. Note que as isolinhas s&o praticamente

coincidentes com uma pequena diferenga perto das paredes.
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- 1 4000
S 1 3000
>

- 1 2000

- 1 1000

0 20000 40000 60000 80000 100000
x (m) :

Fig. 3.2: Comparagdo da posi¢ao da mancha pdra diferentes viscosidades,
mostrando as isolinhas de espessura de 1x1 0% m e 1x10° m. Se mostra a posicao inicial
da mancha e a posi¢do para 30 h de simulacao.
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Finalmente, substituindo a Eqs .( 3.24 ), (3.29 ) e (3.30 ) na Eq. (323 ) e
levando em conta a Eqg. ( 3.19 ), obtemos a equagdo da conservagao da quantidade de

movimento para o 6leo como sendo

a(pﬁ,h)_l_ 8(pﬁ,-ﬁ,~h): 0 [h/.l aﬁ, ]+ Tif —T?

ot ox, ox ox,
(3.31)
oh  d¢
— pehl A2+ 95
re [ ox, +ax,.)

As tensdes cisalhantes no topo e fundo da mancha, serédo calculadas supondo
gue o vetor normal a ambas superficies € vertical. Logo, podemos utilizar formulas do

tipo

T vento_ vento
T, =C;" " (3.32)

i

© =y -V, (333)

i i

Estes modelos para as tensdes exercidas pela agua e o vento sobre a mancha
de dleo sdo extraidos do trabalho de Benqué et alii (1982), e consideram a tensao
como dependente linearmente da velocidade relativa entre o 6leo e a agua, para o
caso da tens&o no fundo da mancha, e proporcional a velocidade do vento medida a
10 m da superficie d’agua, para a tensdo na superficie superior da mancha. Estes
modelos diferem do modelo utilizado por Hess e Kerr (1979) onde as tensbes
cisalhantes entre o 6leo e a agua e o dleo e o vento sé&o dadas pelas Egs. (3.10 ) e (
3.11). Com a abordagem sendo utilizada aqui pode ser usada qualquer equagao para

avaliar esta tensao.

No capitulo 5 onde sdo apresentados resultados de simulagbes, seréo testados
diferentes formas de avaliar a tensdo entre agua e éleo. Mesmo assim, a forma de
avaliar a tensdo exercida pela agua sobre a mancha de éleo, é uma questio que deve
ser estudada com maior profundidade em trabalhos futuros devido a complexidade do

fendmeno e a sua grande influéncia na avaliagao da trajetéria da mancha.

Se o problema for abordado tri-dimensionalmente néo existiriam velocidades
relativas, ja que se deveriam igualar as velocidades e as tensdes de cisalhamento nas

interfaces, que seriam as condigdes de contorno. Neste caso os campos de
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velocidades das correntes marinhas e os ventos serao resolvidos separadamente,
considerando-se que a presenca de 6leo ndo afeta estes escoamentos. Este ultimo
fato € comumente considerado nos modelos atuais (ASCE, 1996). E comum ainda
utilizar dados obtidos através de prognésticos e medicdes em campo ja que a
modelagem de escoamentos marinhos e atmosféricos, fundamentalmente estes

ultimos, é de relativa complexidade.

3.2.2 Analise das equacdes governantes

O objetivo desta secgao é analisar 0 que representa cada termo das equacgoes
deduzidas e obter, a partir da analise de ordens de grandeza das mesmas, as
correlagbes de Fay (1969) para os regimes gravitacional-inercial e gravitacional—
viscoso, que sdo os regimes considerados neste modelo. Para isto devem-se fazer as
mesmas hipbteses simplificativas feitas nesse trabalho.

Fazendo uma analise de ordem de grandeza das equacdes da quantidade de
movimento, € possivel ver quais sao as forcas que dominam o espalhamento da
mancha de 6leo em funcéo da sua espessura. Observando as equagfes, vemos que
existem trés forcas atuando sobre as particulas de 6leo: forgas inerciais, viscosas € de
gravidade.

e Inércia:

Como as velocidades do 6leo sdo muito baixas, para o espalhamento axi-
simétrico, os termos advectivos onde a velocidade aparece multiplicada por si mesma,
sdo muito menores que o termo de aceleragao local,

a(pﬁ.h) o> a(pﬁ, H,h)
ot ox,

i

portanto, de acordo com a andlise de ordem de grandeza, os primeiros podem ser
desprezados, resultando em,

a(pﬁ,h)+ a(pﬁzﬁjh) _ p%

34
or . ox t (3:34)
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e Viscosidade:

Os termos viscosos podem ser divididos em duas partes, as tensées no topo e
fundo da mancha exercidas pelos ventos e movimentos d’agua, e as forgas viscosas
internas a mancha de 6leo devidas a gradientes de velocidade horizontais. Estas
ultimas séo de pequena magnitude ja que os gradientes de velocidade horizontais séo
em geral pequenos. Este fato ja foi mostrado na Fig. 3.2. Logo, as tensbes no topo e

fundo da mancha sdo muito maiores do que as tensodes internas.

Fay (1969) propbe a tensao cisalhante dada pelo arraste d’agua como sendo

T~,U—5—
h

onde ¢, € a espessura da camada limite da agua por baixo da mancha de éleo.

A anédlise feita por Fay, considera a mancha de 6leo se espalhando em aguas
calmas, portanto a camada limite na agua, se estabelece a partir do movimento do dleo
gue arrasta a agua por baixo da mancha originando assim o estabelecimento de uma

camada limite transiente, logo, d é da ordem de
5/1 ~ \/E
Portanto, a ordem de grandeza dos termos viscosos é

i hﬂ.a_u_' +TiT —T?

u
o | o i (335)

e Gravidade:

A forca de gravidade atua gerando gradientes de pressao horizontais devido aos
gradientes de espessura da mancha. A ordem de grandeza desta for¢a, pode ser

avaliada como
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oh h
hA— ~ pohA= 3.36
pghiva =~ pghis (3.36)
onde L é uma dimensdo caracteristica horizontal da mancha. No caso do

espalhamento axi-simétrico, L pode ser tomado como o raio da mancha.

Fazendo agora um balango entre as forcas descritas, podem-se obter
correlagbes para o espalhamento da mancha nos diferentes regimes de espalhamento.
Para um balango entre gravidade e inércia, temos:

u h
— ~ pohAZ 3.37
P ” %4 3 | ( )

O comprimento caracteristico L pode ser expressado como funcéo do volume

- de dleo na superficie da 4gua através da relagéo V ~ Lk, facilitando a anélise quando
se trata de um derrame instantaneo de um determinado volume de 6leo, como o caso
analisado por Fay (1969). Ainda, para colocar todos os termos em fungéo das mesmas
variaveis, podemos aproximar a velocidade do 6leo como u ~ L/t . Finalmente, o raio

da mancha, para a etapa gravitacional-inercial fica

R=K, (Agvt®)" (3.38)

i

Fazendo-se a mesma anélise para a etapa onde as forgas viscosas predominam

sobre as inerciais, o raio da mancha pode ser avaliado como

(3.39)

AgV2 "
v1/2 ]

R=K_(
g~

onde as constantes de proporcionalidade, K podem ser obtidas empiricamente ou
através de modelos analiticos. Existem numerosos trabalhos (Fannelop e Waldman,
1971, Hoult, 1972, Buckmaster, 1973, DiPietro et alii, 1978) que procuram avaliar estes

coeficientes atraves de modelos analiticos unidimensionais ou empiricamente.

As formulas precedentes foram deduzidas por Fay (1969) e revisadas em Fay

(1971), e ainda em modelos atuais seguem sendo utilizadas. Por exemplo, como foi
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mencionado anteriormente, em modelos Lagrangeanos estas férmulas sao utilizadas

para avaliar o espalhamento das parcelas individuais em que é dividida a mancha.



4. Formulacao Numérica

Observa-se que as equagdes governantes do modelo apresentado no capitulo
anterior sdo similares as utilizadas na modelagem de escoamentos em aguas rasas.
Logo, podem ser utilizadas metodologias numéricas empregadas na resolugao deste
tipo de escoamentos. Neste contexto, sera utilizada uma metodologia apresentada por
Casulli e Cheng (1992), que consiste na resolugdo semi—implicita das equagdes de
conservagao da massa e quantidade de movimento, isto é, as elevagdes sao avaliadas
de forma implicita e as velocidades de forma explicita. A metodologia empregada
nesse trabalho para discretizagdo espacial das equagdes foi 0 método das diferengas

finitas.

Visando a possibilidade da modelagem em regides costeiras, e com o objetivo
do facil tratamento das complexas geografias destas regibes através da geragédo de
malhas, serdo feitas modificagbes na metodologia apresentada por Casulli e
Cheng(1992). O modelo numérico sera desenvolvido utilizando-se o meétodo dos
volumes finitos em coordenadas curvilineas generalizadas e arranjo co—localizado.
Esta forma de armazenamento das variaveis permite um tratamento mais simples das
mesmas em referéncia a implementagéo do codigo computacional, fundamentalmente
guando se trata de discretizagdo em coordenadas generalizadas (Marchi e Maliska,
1994).

Apresenta-se a seguir a transformagao das equagbes para‘coordenadas
curvilineas generalizadas. Na sequéncia sera descrita a metodologia de resolugéo
apresentada por Casulli e Cheng (1992) introduzindo-se as modificagbes necessarias
para a sua discretizagdo pelo método dos volumes finitos em coordenadas
generalizadas e arranjo co—localizado. Finalmente sera dedicada uma sec¢do para

descrever como sera considerada a evaporagao do 6leo neste modelo.
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4.1 Transformacdo das equacoées governantes

Escrevendo as equagdes de conservacao (Egs. ( 3.21 ) e ( 3.31 )) em forma
geral para um dominio cartesiano conforme feito por Patankar (1980) ou Maliska
(1995), temos

o(phe) , d(phug) , Aphvo) _ [ - a¢) [ - 8¢J gt (41)
ot ox dy  ox ox ) dy dy
Na equagéao acima fazendo-se
¢ =1 ‘=0 5¢=0
obtemos a equagao da conservacdo da massa.
Fazendo,
¢=u I’=u §* =1 -1’ —pgh( ?9]; aaij

obtemos a equacao da conservagéo da quantidade de movimento em x, e com

¢=v I"“”:lu S"’:‘tf—‘tf—pgh( %+-aa%]

obtemos a equagao da conservagao da quantidade de movimento em y.

O fato de escrever as equagodes desta forma facilita grandemente a manipulagéo
das mesmas tanto na transformacdo de coordenadas quanto na discretizagdo

numeérica.

Apresentadas as equagdes desta forma, podem-se aplicar as transformagdes’
descritas em Maliska (1995, Cap. 14) obtendo-se a equagdo geral para o dominio

transformado como

3(phe), dpnle)  lpn7e)_
ot o0& on

0 99 o9 99 0¢
W Ja hreJ hr?J hT?J
85( PR ] 877[ Tan P 5]
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onde J é o jacobiano da transformacao definido, para o caso bi-dimensional como

J :det[é" S,
n

X ¥

}=§my—§nv | (4.3)

os parametros o, B, e y sdo as componentes do tensor métrico covariante, definido

como:

a=g, =x,,2+y,,2
Y=8n=X; +y; (4.4)
B=8,=8y=XX,F Vs,

e as velocidades U e V sdo as componentes contravariantes do vetor velocidade sem
normalizagao métrica (Maliska (1995), cap. 12) utilizadas para avaliar os fluxos de
massa nas faces do volume de controle. Estas sao obtidas, em funcao das velocidades

cartesianas como

0=—(u+év)
(4.5)
V=— (nu + n‘v)
Ou, em funcdo das métricas da transformagéo inversa,
U= Y, U— XV
(=) (4.6)

‘7 = (ng— ygu)

Observe que as varidveis U e V nos fornecem a vazdo volumétrica nas
respectivas faces do volume de controle, uma vez que, no dominio computacional, as

dimensdes do volume de controle sao unitarias.

Procedendo da mesma forma, podemos recuperar as equagdes da conservagao
da massa e quantidade de movimento em coordenadas generalizadas a partir da
equacgao geral da conveccao-difusao (Eqg.( 4.2)). Neste caso, o termo fonte, deve ser
avaliado no novo sistema coordenado, desta forma temos para o gradiente de uma

variavel ¢ qualquer,
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8_¢_[§2£+3_¢3_77] (4.7)

ox, |0£0x, 97 ox,

Assim, o gradiente de pressao que € fungédo do gradiente de espessura por

tratar-se da presséo hidrostatica, fica:

| 296 | Ohom ),
a2, 90 poh| (38w, o ax
ox ox, ox J +a_§i§_+_a£_aﬂ
of ox, I ox,

(4.8)

i i

Deve-se lembrar que em fung&o da transformagéo, S=S/J , por isto aparece o
jacobiano da transformagéo dividindo o gradiente de presséo. Os termos que contem

derivadas de { representam o gradiente de elevagdo da superficie d'agua. Como

estes termos sdao em geral de menor ordem do que os gradientes de espessura do
6leo, ndo foram considerados no modelo numérico por simplicidade e ainda porque
“estes dados ndo sdo de facil obtencéo. Deve-se deixar claro, entretanto, que o fato de
se resolverem as equagdes de conservagdo na sua forma original nos permitiria levar
em conta estes termos caso eles fossem de importancia € os dados fossem
disponiveis. As tensbes de cisalhamento no topo e fundo da mancha devem ser
apenas divididas pelo jacobiano da transformagdo para se obterem os termos

transformados, ja que nao aparecem derivadas espaciais nesses termos.

Fazendo-se estas transformacbes, as equagbes da conservagdo da massa,

guantidade de movimento em x e quantidade de movimento em y sao,

respectivamente

. e

or\ J
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3 (phu 3lphiu) 8(phVu) _ 3
at[ )J“ o o ag e

+——[h,uJ ——hulp 5] J Lty

g—hﬁdﬁ )

= (4.10)

_pih A %Qﬁ_‘_a_ha_ﬂ +?£%+£a_n
J of ox dn dx 85 ox dn ox

9 ( phv -a(phljv) pth i av
ar( J j+ 0F | an  o¢ h‘”“ MBSy J
T

TT

+———(hy.l ——hy.l,B 5) —"’——J

_Egﬁ A %%_F_a_]/_l_a_n +£a_§_+_a£_a_n
J ofdy onady | 9 dy 9n dy

B
¥

(4.11)

4.2 Discretizacdo das equagées pelo método dos volumes finitos

Esta secdo tem como propdsito descrever como sera feita a discretizagéo e
resolugdo das equagdes apresentadas acima. Primeiramente, sera mostrado a
discretizagdo da equagdo geral da convecgao-difusdo Eq. ( 4.2 ), lembrando que a
partir desta equacdo obtém-se as equagbes da conservagdo da quantidade de

movimento em x e y. A seguir, descrever-se-a o tratamento do acoplamento 2 ~V na
forma semi-implicita, como proposto por Casulli e Cheng (1992).
4.2.1 Equacdo da de conservacao para um escalar geral ¢

Integrando a equagdo geral da convecgao-difuséo para o plano transformado

(Eq.(4.2)), no volume P mostrado na Fig. 4.1, temos
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Fig. 4.1: Esquema para a integracdo num volume de controle no plano
transformado.
[[[[2ene), 2 opnlip) , 0 phV¢ s =
s ot ox
[ J (WJ 9 hr*”J,Ba‘Dj Edndr (4.12)

| 0
e | O 0
13-

L on

hI“"’J,B Y ﬂdédndt +[[ | S*d&dnat

A aproximagdo que se faz aqui é considerar que os fluxos convectivos e

difusivos avaliados no meio da face do volume de controle (ponto de integragéo),

representa a média de cada fluxo na face correspondente. Logo, o resultado da

integragéo, €
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phgAV | ph¢Av|
VN A &

+ phU¢An] - phUgan| +phv¢A§|

- phX7¢A§L = hF¢Ja£A77

—W’Jﬂ-a-—m; -
n

Ve

09 (4.13)
i’ Jo—A
0(85 n

+h1“”J,Ba—?;An

+ hF“’Jaa—¢ A§|

+ hI“"’J,B of

Af 3

hF"’Jﬂ o9 Af‘ _nrejad® o

[P"’LAV +1)§e] av

onde AV =A&An corresponde & &rea do volume de controle no plano transformado.

Observe-se que mesmo que AV tenha unidades de area (L?), o termo hAV , que
aparece na discretizagdo do termo transiente, tem unidades de volume (L®), isto por

ser modelo tri-dimensional integrado na vertical, e nao apenas bi-dimensional.

Para avaliar os fluxos nas faces dos volumes, devemos utilizar uma fungéo de
interpolacao, tal que, estes fluxos fiquem em fungdo dos valores armazenados nos
centros dos volumes. Utilizaremos neste caso a fungao WUDS proposta por Raithby e

Torrance (1974). Segundo esta fungao, o valor de ¢ e sua respectiva derivada, para

uma face do volume (neste caso a face leste, para exemplificar) sdo dados por

¢e=(%+&e)¢5+(%—aejwp (4.14)

99 ﬂe[@A;»j (4.15)

Os parametros @, e 3, séo os coeficientes de ponderagéo e seu valor & fungéo

de razdo entre o fluxos convectivo e difusivo numa direcdo coordenada, r. As
equagdes para estes parametros sao

2
- r r

T10+2r7 |

(4.16)
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_ 140.0057°

R = Bt 417

p. 1+0.05r° ( )
Quando coordenadas nao ortogonais sao consideradas, como neste trabalho,

deve-se dispor das derivadas cruzadas nos pontos de integragcdo. Neste caso a

aproximagao ¢ feita utilizando-se derivadas centrais (Maliska e Raithby, 1984),

a¢| =(¢NE'+¢N_¢SE_¢S] (4.18)

an|, 4An

Analogamente, podem ser obtidos os fluxos para as faces restantes do volume®.
Substituindo os fluxos na equacdo da convecgao-difusdo integrada no volume de
controle (Eq. ( 4.13)), obtemos a equagao geral discretizada como:

Z‘Z;’ 0, + A0, = AP +A G +AD +AR+

. o ) (4.19)
+ Ane¢NEO + AS(’¢SEO + Anw¢NW0 + Asw¢SW0 + TP¢P0 + SAV
t

Os superescritos “0”, indicam valores avaliados no intervalo temporal anterior.

Como ¢ representa as velocidades, vemos que elas serdo avaliadas explicitamente.

Desta forma nao € necessario atualizar os coeficientes dentro de um passo temporal,
uma vez que o produto do tipo A,,¢,,° é calculado todo no mesmo nivel temporal,

pois, os coeficientes A, sao fungdo de ¢ nas equagdes do movimento.

Os coeficientes da Eq. (4.19 ), sao avaliados como:

M, M,

AP:A0+AW+AH+A9+A/10+Anw+Axe+Asw_ T
‘ At At -

(4.20)

A — _M l_&-e + D]]eﬁe + (DZIH _DZIS)
‘ AE 4AE

® A descricdo detalhada da obtengao das equagdes discretizadas é dada em Maliska (1995) Cap. 15
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A= MM,(%+EW ]+ D f. | (Do~

AE 4AE

A :_M l_&” +Dzznﬁn+(D120"D12w)
n n An 4A77

2

A=M (l+a)+ D, B, +(D12e_D12w)
s s 9 $

AN 4AN

D D

— 12¢ + 21n

" 4Am  AAE

D D

— _Phow Mo

A =
" 4An  4AE

D D

— 12¢ 21s

A
Y 4An  4AE

D D

— 12w + 21s

" AAD 4N

onde as vazdes massicas nas faces dos volumes podem ser calculadas como,

M, =(pUn).an
M, =(plh),An
M, =(pVh),a¢
M, =(pVh) A¢

e as difusividades s&o dadas por,
D, =T*JahAn
D, =T’JfhAn

D, =T*JhAE
D, =T*JBhAE

(4.21)

(4.22)

Finalmente, a Eq. ( 4.19 ) pode ser escrita em forma mais compacta como:
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M., _
At

=@, o [F XA +SAV | (4.23)
Assim, podemos definir um Operador Convectivo-Difusivo Explicito N&o Linear
em Volumes Finitos de ¢, isto é, um operador que aplicado a variavel ¢, retorne o
valor do balango convectivo-difusivo dessa varidvel, num volume de controle. Este
conceito € introduzido no trabalho de Casulii e Cheng (1992), mas naquele trabalho o

operador é em diferencgas finitas e coordenadas cartesianas’.

No presente trabalho, este operador € definido como:

0

At M ' . 4
F[ P]z ¢P0 -4, |+ ZAnb¢NBO +SAV (4.24)
M, At

Observe que, pelo fato de utilizar-se um armazenamento co-localizado das
variaveis, ndo se dispde das componentes contravariantes da velocidade nas faces
dos volumes que aparecem nas Egs. ( 4.21 ). Logo estas velocidades serdo avaliadas
a partir de uma média aritmética entre as componentes cartesianas do vetor
velocidade e utilizando as Egs. ( 4.6 ). Esta média serd apenas utilizada para avaliar os
coeficientes nas equagdes do movimento. Quando estas velocidades aparecem na
equacdo da conservagdo da massa outros cuidados deverdo ser tomados, os quais
serdo descritos na proxima segao.

4.2.1.1 Tratamento do termo fonte

Como foi visto, a tensdo cisalhante exercida pela agua sobre a mancha de 6leo
é fungdo da velocidade relativa entre o 6éleo e a agua, ou seja, € fungao da prépria
velocidade do 6leo. Rigorosamente, a tensdo exercida pelo vento também deveria ser
funcdo da velocidade relativa entre o vento e o 6leo, mas neste caso a velocidade do
dleo é muito menor que a velocidade do vento e, portanto, a tenséo cisalhante no topo

da mancha sera apenas considerada como fungéo da velocidade do vento.

\

" Nesse Trabalho é dado o nome de "Operador Explicito Convectivo — Difusivo em Diferengas Finitas”
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Devido a dependéncia entre a tensdo cisalhante no fundo da mancha e a
velocidade do 6leo, o termo fonte deve ser avaliado o mais implicitamente possivel
para conferir estabilidade ao algoritmo. Isto €, em lugar de avaliar o termo fonte a partir
dos valores disponiveis da velocidade do passo temporal anterior, este & avaliado

como funcao linear da velocidade, que por sua vez varia com o tempo, ou seja,
S)=S,(u(t))+S, (4.25)

Como sugerido por Patankar (1980), esta linearizagdo pode ser feita
expandindo-se o termo fonte em serie de Taylor. Como neste caso existe uma
dependéncia linear entre a tensdo e a velocidade do dleo, o termo fonte pode ser

linearizado por inspe¢éao visual, tomando S, igual ao fator que multiplica a velocidade
e igualando S. com os termos restantes. Para representar as tensdes dadas pelas

equacodes (Egs. ( 3.32 ) e ( 3.33)), a linearizagao do termo fonte para as equagdes da

conservagao da quantidade de movimento em x e y, € dada por

S,(u,)=-C,““u, +C"V ‘V + oy o (4.26)
ou seja,

S, =-C,"" | (4.27)
e

—>Vento

SCM = C}fenm V uvemo + C}zguaudgua

(4.28)

—>Vento

SCV — C }renro V vvemo + C ;gua végua

Esta linearizacdo do termo fonte € vdlida para as tensbes no topo e fundo da
mancha avaliadas através das equagdes (Egs. ( 3.32 ) e ( 3.33 )), porém, como ja foi
mencionado, qualquer outra expressdo pode ser usada para avaliar estas tensdes.

Veremos no capitulo seguinte que para o caso do espalhamento em aguas calmas, a

tensao sera avaliada como fungéo do tempo, logo S, sera fungédo do tempo.
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Analisando o termo fonte, fazemos mencao novamente a similaridade das
equagbes sendo resolvidas aqui com as que governam 0S escoamentos em aguas
rasas. E comum nesses modelos avaliar a tens&o de corte exercida pelo fundo do mar
ou rio, como sendo proporcional a velocidade da agua utilizando-se a conhecida
formula de Chezi (Chow, 1973), dada por

A
! CZ

T V'ui (4.29)
Esta tensdo e geralmente avaliada em forma implicita, inclusive em formulagdes

explicitas para as equagdes da quantidade de movimento como feito por Casulli e

Cheng (1992). Observe que, para o caso de Aguas Rasas, S, é ainda fungao da

velocidade, 0 que aconteceria no caso sendo tratado aqui, se for utilizada uma
equagao nao linear para relacionar a tensédo com a velocidade como feito por Hess e
Kerr (1979).

Se pensarmos em uma mancha de éleo derramada em &guas totalmente

dgua

calmas, ou seja Vi =0, e apenas 0 vento exercendo uma tenséo no topo da
mancha, o problema seria igual ao de aguas rasas, ou seja a forma de avaliar a tensao
exercida pela agua, mesmo esta estando calma, faz com que apareca um atrito sobre
a mancha tendendo a reté-la. Neste caso, o efeito da agua sobre a mancha & analogo
ao efeito do fundo do mar sobre o corpo de agua, no caso dos modelos de Aguas

Rasas.

4.2.2 Tratamento do acoplamento /4 -V

Na literatura numérica, este tratamento € comumente chamado de tratamento
do acoplamento pressédo-velocidade. Neste caso, por estarmos considerando
apenas a pressao hidrostatica, esta € uma fungao linear de 4 (Eq. ( 3.29 )), e os
métodos tradicionalmente utilizados para este acoplamento como SIMPLE (Patankar,
1972) ou PRIME (Maliska, 1981) entre outros, podem ser aplicados para o presente
problema.

Com ja foi comentado, no presente trabalho, utilizaremos o método semi-

implicito proposto por Casulli e Cheng (1992). Os metodos mencionados acima, podem
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ser qualificados como métodos preditivo-corretivos, onde a equagdo da massa € usada
para avaliar a presséo, ou corregbes da mesma como € o caso do SIMPLE, e as
velocidades sdo também corrigidas no mesmo intervalo temporal. Quando nesses
métodos quer-se captar o transiente real, deve-se iterar no mesmo intervalo temporal
até convergéncia e entdao avancar no tempo. Tambem no método PRIME, em que as
velocidades sado avaliadas explicitamente, estas sdo corrigidas dentro do intervalo

temporal utilizando as ultimas pressdes calculadas.

O método semi-implicito que serd aqui utilizado é similar ao PRIME no sentido
gue as velocidades sao avaliadas explicitamente mas neste caso nao sao atualizadas
dentro do mesmo intervalo temporal, ou seja logo apds o calculo da pressao, se
avénga no tempo e se calculam as velocidades no novo intervalo temporal. A
seqiiéncia de calculo sera descrita em detalhe, logo mais.

Similarmente & maioria dos métodos de tratamento do acoplamento pressao-
velocidade, o objetivo é obter uma equagao para a pressao a partir da equagéao da
conservacao de massa. Isto pode ser visto fisicamente como que as pressdes
(espessuras da lamina de 6leo) calculadas através da equagdo da massa, quando
substituidas nas equagdes da quantidade de movimento geram velocidades tais que
satisfagam a conservagdo da massa. Para se obter uma equacgdo para avaliar a
espessura a partir da equagao da massa, serao utilizadas as equacgdes da quantidade
de movimento avaliando a convecg¢éao-difusao de quantidade de movimento em forma
explicita e o gradiente de pressdo em forma implicita. Assim, para o volume P da Fig.

4.1, temos
AtgAh | E | (h. — 1 (h, —h
MPzF[u]PO“‘p 8 i (E hW)+Z7_\_ (N S) (430)
M, Jl, 2A& J|, 2An
szF[V]Po_pAtgAh 5_‘ M+l (h_E_M (4.31)
M, |J|, 2an J|, 2A¢

Estas equagdes representam a discretizacao semi-implicita das Egs. (4.10) e (
4.11), desprezando, como ja comentado, os termos que representam os gradientes de

elevagdo d’agua. Novamente, o superescrito “0” indica que a variavel esta sendo
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avaliada no instante temporal anterior. Quando nenhum superescrito for colocado
indicara, sempre, que a variavel esta sendo avaliada no intervalo temporal atual, isto é,

implicitamente.

A equacédo da conservagao da massa (Eqg. ( 4.9 )) integrada no volume P da
Fig. 4.1, é |

m:hﬁ-p@f%h%7 X —h'V

- lv],

Py Sﬂ (4.32)

e

Vemos que para avaliar os fluxos de massa nas faces do volume se faz uso das
velocidades contravariantes sem normalizagdo métrica nessas faces. As velocidades

cartesianas dadas pelas Egs. (4.30 ) e ( 4.31 ) avaliadas na face e sao

u, =F[u]£,0 _ pAtgAh‘e i (hE —hp)+_71L (hNE + hN —h'SE —hs) ( 433 )
M, |J| A& J |, 4An

v, = F[v]‘,o . pAtgAh(, 5 (hE - h,,)+_7_7__‘,_ (hNE + hN _hSE _hs) (4.34 )
M, | J, A& J|, 4An

Substituindo estas velocidades na expressao para a velocidade contravariante
(Eq.( 4.5 )) e operando algebricamente, temos:

U = y F[u]e _an[v]e _ pAtflJAhe |:0{€ (hE —hP)—,B( (hN + My = g —hSE)

.=V, AZ , ian } (4.35)

e

onde os parametros «, e [3, sdo as componentes do tensor métrico contravariante

mostradas na Eq. ( 4.4 ). Definindo,

Ue=y,Flu], - x,F[v], ' (4.36)

n

apenas por simplicidade algébrica, a expresséo para a velocidade contravariante na
face do volume, fica:

ﬁ =l7 * _ pAtg‘,Ahe {:ae (hE —hP)__ﬁL (hN +h'NE —hS —hSE) (437 )

ce M A& ’ 4An

e
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Analogamente podem ser obtidas as expressbes para as velocidades

contravariantes nas outras faces do volume como,

0’ ___ﬁ*_pAthAhw o (hp_hw)_ﬂ (hN+hNW—hS_hSW) (4.38)
v M. "AE . 4An '
V\;I = ‘7”* _ PAigJAh, 7, (hN _hP)_ :Bn (h'E +hyy — By — th) (4.39)
M, AE | 4A7)
IZ:‘Z*_pAthAhs 7. (hp—hs)_ﬁs (hE+hSE—hw_hsw) (4.40)
M, A& 4An

Deve-se deixar claro que, embora as equagbes acima paregam-se com as
equagoes de corregcdo de métodos tipo preditivo-corretivos como SIMPLE, estas
representam as equagbes da conservacao da quantidade de movimento na forma

completa e ndo apenas uma corregédo para a velocidade, ja que os temos U, ,.U ,Vn*

e VS* representam as equagdes completas do movimento em forma explicita (excluindo

o gradiente de pressao) e ndo apenas a velocidade avaliada no tempo anterior como
nagueles meétodos de acoplamento. Os termos convectivos e difusivos nestas
equagoes sdo avaliados explicitamente e o termo de pressao em forma implicita. Aqui,

as massas M,, M _, M, e M_, correspondem as massas dos pseudo-volumes

localizados nas faces dos volumes de controle, como se o arranjo fosse
desencontrado, ou seja, seriam as massas dos volumes de controle utilizados para se
fazer os balangos de quéntidade de movimento em um arranjo desencontrado. Aqui,
essas massas sao avaliadas como

M. = PhAGAT]
Il
M = PHASAT
S b (4.41)
M, = PHAGAT
I
M. = phAJs‘An
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Substituindo as expressdes para as velocidades contravariantes nas faces do
volume, na equacdo da conservagdo da massa (Eq. ( 4.32 )) e re-arranjando termos,

obtemos uma equacgao para a espessura da camada de 6leo como

Ah,=Ah, +Ah, +Ah, +Ah +

(4.42)
+ AnehNE + A.\'ehSE + AnwhNW + A,\'whSW + B
onde
2 h2 h2 h2
—a +—oa —o +—a
A, =1+ pAt* gAJ ML MM
P p g P Ag A?]
h? h’ h’
—a| — +
A _ Al,z A] M ‘e 4M ﬁ|n 4M ﬁ‘s
4 p g P Af
h’ h? h’
| —uo Bl ——p
, M 4M 4M
A, =pAtighl, . . (4.43)
AS
h2 hZ hZ
— - +
A = At2 AJ M y{n 4M ﬂ‘e 4M ﬁw
n p g P A?]
h’ h? h?
Ry BLey
, M| am am |
A = pArgh], ; ‘ :

An
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h’ h’
uP P
A, = pArgAS | ~— e =
ne p g P 4A7] 4A§
h? h’
w? M'B}
A = pArigAl, vy 2
4NN 4AE
h’ h’
u? uP
A, = pAt’gA], ¢+ .
4An | 4AE (
h’ W’
mP w’
Asw = pAtng']P - - — :
4AT 4AE

B=h'-A, (0T ~n'T +hV -hV’)

Observe que na Eq. ( 4.35 ) é necessario dispor do valor do operador
convectivo-difusivo nas faces do volume de controle. Pelo fato das componentes
cartesianas das velocidades serem armazenadas no centro dos volumes de controle
(arranjo co-localizado) e o operador convectivo-difusivo ser calculado a partir destas
velocidades, estes valores ndo estdo disponiveis e devem ser calculados a partir dos
valores armazenados nos centros dos volumes. E amplamente conhecido na literatura
que utilizar uma interpolagdo linear ou entao as mesmas fungbes de interpolagao
utilizadas comumente na discretizacdo das equagdes (UDS, CDS, WUDS, etc.) para
avaliar as velocidades nas faces, cria um acoplamento fraco entre a presséao
(espessura) e a velocidade dificultando grandemente a convergéncia (Marchi e
Maliska, 1994). A sugestdo proposta no trabalho citado € avaliar as velocidades

cartesianas nas fronteiras a partir de uma média das equagdes da quantidade de
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movimento e a partir destas calcular as componentes contravariantes que entram na

equagao da conservagdo da massa.

Seguindo este raciocinio, este ftrabalho, se propde avaliar o operador
convectivo-difusivo nas faces do volume da seguinte forma
Flu,], +Flu,],

Flu] = > | (4.44)

e, similarmente, para as outras faces. Lembrando que F[u,] representa a equagao

P
explicita para a quantidade de movimento, sem o gradiente de presséo, a interpolagao
mostrada na Eq. ( 4.44 ) representa de fato a média das equagdes, da quantidade de
movimento, tal como sugerido por Marchi e Maliska (1994).

Observa-se ainda que, tanto nas equagdes do movimento quanto na equagéao
da massa, deve-se dispor dos valores de & nas faces do volume. Estas espessuras
foram avaliadas utilizando-se uma interpolacao tipo UPWIND e a razao sera explicada
logo mais. A seguir, explicaremos como € avaliada a posi¢ao da mancha em cada

intervalo temporal.

4.2.2.1 Definicdo da posicdo da mancha de petrdleo

A rigor, o problema sendo aqui tratado, deveria ser resolvido através de um
método de seguimento de interface no qual a posigdo da interface 6leo-agua-ar seja
resultado do problema. Como ndo sera utilizado um método de seguimento de
interface, ja que o aumento na complexidade nao € compensado pelo aumento de
acurécia, devera ser adotada, neste trabalho, uma convengéao para definir os limites da
mancha. Deve-se esclarecer que, em geral, os modelos Eulerianos nao realizam o
seguimento da interface, e os limites da mancha sao definidos geralmente a partir de
uma espessura determinada. Este valor é geralmente tomado como um micrémetro e é

o valor que seréa considerado neste trabalho.

4.2.2.2 Avaliacdo das espessuras nas faces dos volumes

Esta segdo sera dedicada para explicar como se avaliaram as espessuras nas

faces dos volumes, ja que quando se faz o balango de massa num volume, os fluxos
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nessas faces sao avaliados a partir destas espessuras e, portanto, a forma de avalia-

las é de grande influéncia na consisténcia do algoritmo.

A proposta de Casulli e Cheng (1992) para avaliar as espessuras é tomar o
valor na face entre dois volumes como o maximo dos valores armazenados nos
centros dos volumes contiguos, somado com a batimetria (lembremos que nesse
trabalho o método é apresentado para a solugéo das equacgdes de Aguas Rasas) que é

armazenada na face do volume.

Suponhamos agora um problema onde a mancha seja arrastada por uma
corrente de 4gua e analisemos a interface entre os primeiros volumes ocupados pela
mancha (segundo a definicdo acima) a montante e os volumes nao contaminados. A

Fig. 4.2 mostra esta interface.

Distribuigao de ___ ;‘ e
acordo a Casullie ™ 3 -
- i o
Cheng (1992) T~ /”//
TR
/// - \ . . -
s P Distribuigao
/// 1 real de
//1 Espessura
- i N
7 ‘ _‘P 7 * ‘E\\\\
S c .
‘? —_— . . . ~ \
| V e Distribuigdo Distribuigéo
i CDS : UPWIND
|
X

-Fig. 4.2: Esquema mostrando a distribuicdo de espessura nos primeiros volumes
ocupados pela mancha a montante.

Suponhamos ainda que o valor de espessura armazenado em P é zero (1x10™"°
e o valor de inicializagéo ja que & nao pode ser nulo). Se o valor de espessura na face
e do volume for diferente de zero, quando for feito o balanco de massa teremos massa
saindo de um volume cuja massa € zero, ja que a massa de dleo presente no volume é
calculada a partir do valor armazenado em P. Isto re;ulta em valores de espessura
negativos em P o que é fisicamente inconsistente e ainda causa instabilidades que

levam a divergéncia. Como observamos na Fig. 4.2, a avaliagdo da espessura na
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interface através de uma média aritmética (esquema CDS) ou o esquema proposto por
Casulli e Cheng (1992), nos leva a ter um valor diferente de zero na face do volume
onde a espessura armazenada para esse volume é zero. Assim a proposta neste
trabalho é avaliar as espessuras através de uma interpolagao UPWIND, de forma a
assegurar um fluxo de massa nulo na fronteira para os volumes em que as espessuras

armazenadas nos centros dos mesmos, seja nula.

4.2.3 Condicoes de contorno

Em modelos de trajetéria sdo geralmente aplicadas dois tipos de condi¢coes de
contorno; um para as fronteiras do dominio de solugao que limitam com as costas e
outro para aquelas que apenas restringem o dominio de calculo em mar aberto. Neste
ultimo caso ndo existe uma fronteira fisica que limite o dominio e a localizagdo destas
fronteiras deve ser escolhida, dentro das possibilidades, de forma que a mancha de
6leo fique sempre dentro do dominio de célculo. Como &, em geral, dificil de estimar a
posicao final da mancha (esse € justamente o objetivo deste trabalho), serao utilizadas
condicdes localmente parabdlicas nestas fronteiras, ou seja se procura fazer com
que a localizagdo da fronteira nao influa na posicao da porgdo da mancha
remanescente dentro do dominio de calculo.

Para o caso de fronteira que limitam com as costas, diferentes enfoques sao
comumente utilizados. A condi¢do mais simples, que € a que sera utilizada neste
trabalho, € supor esta fronteira impermeavel, deixando a espessura variar livremente
nessas fronteiras. Existem outras propostas para esta condicdo de contorno como a
utilizada por Cuesta et alii (1990), onde é avaliada a dispersdo do éleo sobre a costa
em funcdo da velocidade e o gradiente de espessura normal a fronteira. Outra
condicao normalmente utilizada, descrita por Shen e Yapa (1988), baseada na
vulnerabilidade das costas que s&o atingidas pela mancha de o6leo, que é um
pardmetro que reflete a capacidade de reter oleo dos diferentes tipos de costas
atingidas. Esta capacidade de retencido de 6leo vai diminuindo a medida que maior
guantidade de 6leo atinge a costa. Este fendmeno ja foi descrito no capitulo 2. Logo,
para aplicar este tipo de condicdao de contorno, a capacidade de reter éleo dos
diferentes tipos de costas é caracterizada a partir da vida média das mesmas. Este

parametro descreve a taxa de rejeigdo de 6leo de uma costa a partir do momento que
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a mancha atingiu a mesma. No momento em que o 6leo atingiu pela primeira vez a
costa, todo ele é retido. A porcentagem de massa retida vai diminuindo com o tempo

até que todo o 6leo € rejeitado pela costa.

A condigao a ser utilizada neste trabalho que € de impermeabilidade, um caso
particular da descrita acima no sentido que, considerar a costa impermeavel é como si
se tratasse de uma costa com vida média zero. Colocar a condigdo de contorno
descrita acima traria grandes complicagdes do ponto de vista numérico (no trabalho de
Shen e Yapa e utilizado um modelo Lagrangeano, e dai a maior facilidade para aplicar
este tipo de condigdo de contorno). Os fendémenos localizados que acontecem nas
regides costeiras como arrebentagdo de ondas, presenga de particulas sélidas em
suspensao, formagao de canais litoraneos®, etc. sdo de tal complexidade que néo se
melhorariam muito os resultados alterando apenas as condigbes de contorno. Para
melhorar realmente a acuracia do modelo, se deveria considerar estes fendmenos ou
utilizar modelos que considerem exclusivamente esta regido, como feito por Borthwick
e Joynes (1992).

A seguir descreveremos a aplicagdo das condigbes de contorno para uma
fronteira (leste no caso, Fig. 4.3), sendo a aplicagdo nas restantes fronteiras analoga.
Como comentado acima, no presente trabalho utilizaremos condicées de contorno de
fronteira impermeavel quando se tratar de uma costa e condicbes localmente

parabdlicas quando a fronteira estiver em mar aberto.

8 A incidéncia nao perpendicular das ondas sobre a costa gera correntes paralelas a costa, em alguns
casos muito fortes. Isto causa uma forte distorcao localizada do campo de velocidades d’agua na regiao
costeira.
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Fig.4.3: Esquema mostrando a fronteira leste no dominio computacional.

Para o caso de fronteira impermeavel temos, para a equagdo de convecgao-

difusdo, que os fluxos convectivos sao nulos, enquanto os fluxos difusivos para a face

e sdo dados por:

ag| 20, -9¢,)
—850——&5 (4.45)
9| _(4.-9.)
Y. (4.46)

Em virtude das derivadas cruzadas nas faces n e s serem também avaliadas a

partir dos valores de ¢, e ¢, , estas dever&o agora ser avaliadas como

(¢”8_(¢N +¢NW +¢W +¢P)j

4 (4.47)

99
¢

n TAg
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[¢ (@ 0, +9 +¢s)]
¥ 4

9¢
g

(4.48)

. A

Note que em um sistema cartesiano, onde nao aparecem as derivadas
cruzadas, apenas s&o modificadas as equagbes para os fluxos da face do volume
localizada sobre a fronteira. Note ainda que a condicao descrita aqui, € deduzida para

um valor qualquer de ¢,. No caso sendo tratado aqui ¢ representa as componentes

cartesianas do vetor velocidade, e como as condicdes para as velocidades nestas

fronteiras serao de fronteira impermeavel, ou seja, ambas componentes nulas, ¢, sera

sempre nulo. Mesmo assim, as condigbes para os volumes das fronteiras seréo

deduzidas e implementadas para um valor generico de ¢, para logo particularizar para

¢, nulo.

Substituindo as Eqgs. (4.45), (4.46),(4.47 ) e (4.48) na Eq.(4.13), obtemos

a equacao para o volume P como

AZ—:¢P * AP¢PO = AW¢WO + An¢N0 + AS¢SO +

(4.49)
0 0 MPO 0 A

+ AI7W¢NW + Asw¢SW + _—A-[_¢P + SAV

Novamente os superindices “0” indicam que a varidvel esta sendo avaliada no
intervalo temporal anterior. Os coeficientes da equagao acima sao avaliados como

M, +MPO_M +2ﬂeDlle

AP = Aw + An + As + Anw + AW' - e
TOAr Nt AE

+

D21n _D21s
4AE
_ (4.50)
A, =MW l+5w + D]lwﬂw + (D2ln —Dzu)
2 AE 2NE

A =-M (1 pe j+D22nﬂn+(D]26_D12M')_D21n
n n 2

__‘an
An 4A7) 4AE
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A M 1+a\ +D22"BY +(D120—D12w)+D213

D D

12w 21n

A, =-
"7 4AR 2AE

D D

— 12w 21s

"4An 2AE

O termo fonte dos volumes de fronteira sofre modificacdes ja que este inclui 0
proprio termo fonte da equagao governante e os termos que se acrescentam por causa
da influéncia da condigcdo de contorno. Para um volume que nao se encontra sobre a
fronteira, expressaremos em geral o termo fonte através da Eq. ( 4.25 ) logo, para o

volume P da fronteira mostrado na Fig. 4.3, o termo fonte é

2¢fD11€ + 2¢11L’D12€ _ ¢scD12e +
AE AN 2An
( ne + ¢f )DZln _ (¢:e + ¢f )DZIs
INE INE

B=S,(u()+S. +M,9, +
(4.51)

Os dois ultimos termos aparecem por causa da influéncia dos volumes norte e
sul na avaliagdo dos fluxos na fronteira. Lembrando que ¢ representa em geral uma
componente do vetor velocidade e que para fronteira impermeavel tem-se condi¢c&o de

n&o deslizamento, temos que ¢, =¢,, =¢, =0. Logo, o termo fonte dos volumes de

fronteira ficara igual aos dos volumes do centro do dominio quando se trate de uma

fronteira impermeavel.

A condi¢do de contorno, na equagio da conservagao da massa, serd imposta
de acordo a sugestao de Maliska (1995) que consiste em realizar o balango de massa
nos volumes de fronteira antes de serem substituidas as equagdes do movimento na

equacgao da conservagao da massa.

Fazendo um balango de massa no volume P da Fig. 4.3, temos

2 for

7 )] (4.52)

h=h—pl, 5m1‘4 ~h
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Esta equacdo € idéntica a Eq. ( 4.32 ), mas em lugar de l7€ aparece a
velocidade contravariante na fronteira U P Esta velocidade é especificada na fronteira,

de valor conhecido e fara parte do termo fonte da equagao para /.. Observe que a
espessura na face leste é feita igual ao valor desta no centro do volume, isto porque é
o valor mais proximo, ja que nao sdo armazenadas as espessuras nas faces dos
volumes. Mesmo assim isto é consistente com a avaliagdo UPWIND da variavel &, ja
que nao tendo entrada de massa de dleo através das fronteiras, as velocidades seréo
nulas ou eventualmente saindo do dominio, no caso de fronteira com saida de massa.

Logo, a espessura na face leste serda sempre igual a espessuraem P.

Substituindo as expressbdes para as velocidades nas faces dos volumes,

deixando a velocidade U, como um valor constante conhecido, temos a equagéo para

a espessura ki, no volume P da fronteira, dada por
Ah, =Ah, +Ah, +Ah,+A hy, +A,hg +B (4.53)

onde os coeficientes e o termo fonte desta equagao séo dados por:

h2 h2 2 h2 hZ hZ
—a +—a —o +—o —p —p
, M M M M M M
A, =1+ pAt°gAJ, . + . -+ L :
A& AR 2AE 2AE
2 2 2
h; +h_ﬁ +. h ﬂ
, M|, 2M 2M ||
A, = pAtigAT, s AE n : (4.54)

M| oM aM
An

W’ h? h’

An = pAtng‘]P
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h® h’ h’
TP | - B
5 2M " AM |
A\. —_ ,OAtthJp § s W
B An
h’ h’
—B . —B
5 M| M
A, =pAt"gA, * .
| 4An - 2A€E
h’ h’
—B —B
5 M M
A, =pAt gA,| — - — s
* 4A 2AE

B = hPO - Al.‘]P (hPOﬁf - hwoﬁw* + h'no"}:;k - hxo‘z){)

Como ja comentado, para 0 caso de fronteira com saida de massa, utilizaremos
a condicao Localmente Parabdlica, isto é, para esta fronteira se considera a variagao
de qualquer propriedade na normal a fronteira desprezivel, ou seja os fluxos difusivos
normais & fronteira serdo nulos. Por exemplo, para a fronteira leste da Fig. 4.3, temos
que as componentes cartesianas do vetor velocidade n&o variam na diregdo & logo, a

velocidade contravariante na diregdo £ n&o varia. Numericamente expressamos isto

da seguinte maneira

~

U =0 (4.55)

e w

Ainda, deve-se anular o termo que representa o fluxo difusivo na face e, na Eq.
(4.13), é dizer

hF¢Jaa—¢A77

Y =0 (4.56)

—hF"’J,Bg—zAn

4 (4

Considerando as Eqs. (4.55 ) e ( 4.56 ), pode-se obt.er uma equagao para a

convecgado-difusao de ¢ no volume P da Fig. 4.3 para a condicdo localmente
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parabdlica na face e¢. A forma desta equagdo é similar a Eq. ( 4.49 ) porém sem os

termos representativos dos volumes £, NE e SE, ou seja,

AZ : G +A0 =A8 +AP +AP +
0 (4.57)
M 0o a
+ Anw¢NWO + Asw¢SWO + A—P¢P + SAV
t
A forma dos coeficientes € a mesma dos mostrados na Eq. ( 4.50 ), porém a
vazao massica na face leste, dada pela Eq. ( 4.21 ) é avaliada a partir da velocidade

contravariante na face oeste,

. =(p07), A7
. =p0n), an
. = (pVh), A
, =(p7h),a¢

e as difisividades na face leste devem ser anuladas, ou seja,

(4.58)

D,,=D, =0 (4.59)

Estas difusividades deverdao ser anuladas tanto nos coeficientes quanto no
termo fonte.

Para a equacdo da conservacdao da massa, temos, no caso de fronteira com
saida de massa, considerando a Eq. ( 4.55),

) (4.60)

hy=h"-pJ, AA; r, G| ~h )—f%[(h"ﬂ" —RV

Quando as velocidades contravariantes sdo substituidas na equagéo acima,
obtém-se uma equacdo similar a obtida para o caso de condicdo de velocidade

prescrita, Eq. ( 4.53 ). Apenas o termo fonte mudza para,
B=h"-Ad, (1,0, ~h'0 +h"V —hV’) (4.61)

A velocidade U, é a velocidade contravariante na face w avaliada a partir dos

valores disponiveis das velocidades cartesianas,
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ﬁ = ynuw _xnvw ( 462 )

W

.z

Nao deve-se confundir U, com U ", j& que este Ultimo termo contém as

equagbdes explicitas da convecgdo-difusdo (ver Eq. ( 4.36 )), isto é, as equagdes do

movimento mas sem o termo de pressao (espessura).

Uma vez obtidas as equagdes discretizadas para o volume da fronteira. leste,

podem-se obter analogamente as equagdes para os restantes volumes de fronteira.

4.2.4 Procedimento de solucao

O sistema de equagbes a ser resolvido, consiste em trés equagbes diferenciais
com trés incégnitas, u, v e h. Estas trés equagdes sdo acopladas e ainda as
equagodes da quantidade de movimento sdo ndo lineares. As nao linearidades nio
precisam de tratamento, ou seja n&o é necessario iterar dentro de um mesmo nivel

temporal, ja que se resolvem as equagbes em forma explicita e os produtos A¢. sdo

avaliados em um mesmo intervalo temporal. Tampouco serdo tratados os
acoplamentos dentro de um mesmo intervalo temporal. Como sugerido por Casulli e
Cheng (1992), para o problema de &guas rasas, para cada intervalo temporal sera
resolvida apenas uma vez cada equagdo. Este procedimento demonstrou ter bons
resultados e grande economia de tempo computacional. Ainda, pelo fato de serem
substituidas as equagdes do movimento na forma completa, e ndo equacbes de
corregdo, como nos métodos tradicionais preditivo-corretivos, a massa total se
conserva exatamente para cada intervalo temporal sempre que a equagao para s seja
resolvida até a convergéncia. Este fato foi comprovado através dos resultados

nuMEricos.
O algoritmo de solugao utilizado foi 0 seguinte:

1. Inicializar as variaveis: Em todos os casos as velocidades iniciais foram
consideradas nulas. Dependendo do tipo de problema, a espessura pode

ter um valor inicial, por exemplo, quando se trata de um derrame
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instantaneo®. Neste caso, se consideram os volumes ocupados pela
mancha inicial como possuindo uma certa espessura € 0s restantes
volumes com um espessura inicial de 1x10™"° (lembremos que pelo tipo

de fungéao de interpolagéo utilizada, a espessura nao pode ser nula).
2. Se calculam os coeficientes da equacgao da conveccgao-difusao.

3. Se calculam os campos de velocidades (componentes cartesianas)
através das Egs. ( 4.30 ) e ( 4.31 ). Este calculo é explicito e nenhum

sistema de equagdes deve ser resolvido.

4. Recalcular os coeficientes da equagdo da convecgao-difusdo. Como o
Operador Convectivo-Difusivo Explicito Ndo Linear serd usado para o
célculo da espessura, os coeficientes devem ser calculados a partir das
ultimas velocidades, desta forma, quando este operador for substituido
na equagao da conservacdo da massa, as velocidades que aparecem

nos coeficientes serédo as mesmas que estes multiplicam.

5. Calcular o campo de espessuras da mancha de 6leo, Eq. ( 4.42 ). Estas
espessuras serao resolvidas em forma implicita e portanto deve ser
resolvido um sistema de equagdes lineares.

6. Calcular as entradas e saidas de massa do dominio de calculo. Neste
ponto sdo considerados todos os fatores como Evaporagao, Diluicao,
Floculagao, Fontes Poluentes, etc., que podem incrementar o diminuir a
massa total presente na superficie d’agua. Neste trabalho serdo
consideradas apenas a Evaporacao e as Fontes Poluentes. Estas Ultimas
serao utilizadas no caso de vazamentos prolongados que ndo podem ser

considerados derrames instantaneos.
7. Avanga-se no tempo.

O solver utilizado para a resolu¢do do sistema de equagdes resultante da

equacao da massa foi 0 método de Gauss-Seidel. Mesmo sendo este um método

®Quando um grande volume de petrdleo é derramado em um intervalo temporal pequeno, pode-se
considerar como que este volume é colocado subitamente na superficie do mar.
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_ponto a ponto, demonstrou ter boa performance, j4 que a convergéncia desejada é
atingida em 10 a 20 iteragdes nos primeiros intervalos temporais, reduzindo-se a 5 a
10 posteriormente, quando o campo de espessura € mais uniforme. Isto para um
derrame instanténeo, onde os gradientes de espessura iniciais sao grandes. No caso
de um derrame continuo, geralmente o nivel de convergéncia desejado se atinge em 6
a 8 iteragdes. O autor acredita que esta rapida convergéncia, ainda utilizando um
metodo ponto a ponto, se deva ao tipo de problema sendo aqui tratado onde a
informagao deve-se propagar apenas na regido do dominio onde se encontra a
mancha, diferentemente daqueles problemas onde a informagéo deve-se propagar
desde os contornos para todo o interior do dominio. Este € o caso das equacgdes de
Aguas Rasas, para o qual Casulli e Cheng (1992) propdem o método do Gradiente

Conjugado para a solucao do sistema linear.

4.3 Evaporacao

Nesta segao descreveremos como sera considerada a evaporagao dentro do
~esquema numérico. Um dos modelos atualmente mais utilizados para avaliar a
evaporagao em modelos de trajetéria de derrames, e que sera utilizado neste trabalho,
€ o apresentado por Stiver e Mackay (1984). Apresenta-se, a seguir, uma descri¢ao
sucinta da fundamentagdo tedrica deste modelo e logo apés a descricdo da
incorporagao do modelo de evaporagao ao modelo numérico.

4.3.1 Fundamentacéao Tedrica

Para uma substancia pura, a taxa de evaporagcao em mol/s, € dada por

' KAP,
N = dn =—2 (4.63)
dt RT
Ou, em termos de fragao volumétrica evaporada,
aF, _ KAV, 4.64)
dt  V,RT (4

A equacgao acima, pode ser expressada como



Capitulo 4 — Formulagdo Numérica 69

dF, = 51 KAdt
RT V,

= Hdo | (4.65)

O primeiro parametro, Pv/RT , cujo significado fisico é a relagido entre a

concentragao de equilibrio na fase gasosa e a da fase liquida, € chamado de Lei de
Henry, representada em forma adimensional.

O termo KAdt /V, é chamado “exposi¢do evaporativa” e pode ser definido como

a relagdo entre o volume de vapor exposto a evaporagao e o volume inicial de liquido.

Quando se trata de um sistema multicomponente, a temperatura de ebulicdo
varia com a fragdo volumetrica evaporada e, portanto, também varia o pardmetro H .

Para conhecer H em fungdo de F, deveriamos conhecer os calores latentes de

evaporagao de cada um dos componentes do petrdleo. Como estes dados sao dificeis
de obter é comumente utilizado o modelo proposto por Stiver e Mackay (1984), no qual
e utilizada a equagao de Clausius-Clapeyron para relacionar a pressao de vapor com a
temperatura, e uma aproximagao linear para a relagao entre a temperatura de ebuligdo
e a fragdo volumétrica evaporada. Isto significa que a temperatura de ebulicdo

aumenta linearmente conforme o 6leo vai se evaporando.

Da equagédo de Clausius—Clapeyron, temos que

P T,

Onde o pardmetro adimensional B=r/RT,, é a relagdo entre o calor de

vaporizagdo r e a temperatura de ebuligdo do liquido a pressdao normal (101325 Pa)
vezes a constante dos gases. Este parametro varia segundo a regra de Trouton entre
9.85 e 11.3 (Kirillin et alii (1976)). Logo, H pode ser calculado como

1nH=1n(z”}’J+B—BTTB (4.67)

Considerando agora uma relagéo linear entre a temperatura de ebulicdo da

mistura (6leo) e a fragao volumétrica evaporada, temos
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T,=T,+T,F, (4.68)

onde T, é atemperatura de ebulicao inicial e T, é a inclinagdo da reta 7, em fungao

de F, . Combinando as Eqgs. (4.65), (4.67 ) e ( 4.68 ), temos

T +T.F ) KA
, c‘)} (4.69)

ar, =exp[A—B (
dt T V.

0

onde

UM EAR W (4.70)
RT
Para obter uma forma mais simples da Eq. ( 4.69 ) podem-se definir novos
parametros ajustaveis como

InH,=A-BT,/T (4.71)

Q=BT,/T (4.72)
Logo, a Eq. ( 4.69 ) fica

dF KA
—>L =ex H —_ F J— 4.7
—-=explH, -0 ‘]Vo (4.73)

Esta Ultima forma da equacéo foi utilizada no modelo de Shen e Yapa (1988) e
sera usada neste trabalho.

Os valores para T, e T, podem ser extraidos do trabalho de Shen e Yapa
(1988). Nesse trabalho, é utilizada uma equagéo para Q0 em fun¢ido do grau AP/ do

petroleo como
Q=1158.9API'* (4.74)
Logo, da Eq. (4.72), temos

T.=1158.9API "'*(T/B) | (4.75)
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onde T é a temperatura da superficie da mancha, geralmente tomada como a
temperatura ambiente. A temperatura de ebuligdo inicial € uma propriedade do tipo de

6leo e pode ser calculada, segundo Shen e Yapa (1988), como

T, =542.6—30.275API +1.565API* —0.03439API* +0.0002604 API* (4.76)

4.3.2 Incorporacéao ao Modelo Numérico

O coeficiente de transferéncia de massa K, para um derrame exposto ao meio

ambiente é de dificil estimacao tedrica. Neste trabalho sera. utilizado. um modelo
proposto por Cuesta et alii (1990) que avalia este coeficiente através da seguinte

relagao empirica
. K_=0.0015-w"" (4.77)

onde W é a velocidade do vento no local do derrame.

Como a nossa variavel de calculo para a equacdo da conservagéo da massa é a

espessura do 6leo , devemos expressar a fragao volumétrica evaporada F, em fungao
desta espessura. Assim para cada volume de controle, temos

F - Ve\'aporado — ‘/im'cial _Vﬁnal — Area ) (ho — h)
R 74 V Area- h°

inicial inicial

(4.78)

Logo, como proposto por Cuesta et alii (1990), para cada intervalo temporal é
calculado o incremento na fragdo volumétrica integrando no tempo a Eq. ( 4.73 ),
obtendo-se

K A
- AF, =exp|H, —QF‘,]‘;—I At (4.79)

0

Assim, a fragao volumétrica evaporada é calculada em cada intervalo temporal

como
F =F'+AF, . - | (4.80)

Finalmente o decremento na espessura da mancha (passo 6 do algoritmo

apresentado) € calculado como,
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h=h"(1-F,) (4.81)

4.4 Fontes Poluentes

Quando os vazamentos de 6leo sdo prolongados, ndo se pode considerar que a
massa total de éleo derramada aparece subitamente na superficie d’agua. Para estes
casos foram implementadas no modelo computacional fontes poluentes continuas. A
concepgao tedrica € simples, apenas se supbe que em determinados volumes de
controle, onde sdo consideras estas fontes, existe uma injegcdo de massa de 6leo
variavel com o tempo. Para os volumes que possuem fontes poluentes, 0 aumento de
espessura em um intervalo temporal se calcula por

h= At _ (4.82)

PA
onde m é a vazao massica sendo derramada pela fonte e A é a area do volume de
controle. No cddigo computacional foram consideradas duas variagbes da vazao
massica derramada com o tempo, constante e linear, de forma a considerar possiveis
variagdes de vazao em um eventual rompimento de um oleoduto. Para ambos tipos de
fontes deve ser definido um tempo inicial, um tempo final e o valor da vazao, no caso
de fonte constante, e a variacdo temporal para a fonte linear.

Devido a presenga destas fontes poluentes, a evaporagdo e outros processos
de transferéncia de massa que ndo foram considerados neste modelo, a massa
presente na superficie d’agua nao é constante. No caso de fronteiras abertas existe
massa de 6leo saindo do dominio, ainda na superficie d’agua. Por isto, € importante a

avaliagdo da massa presente na superficie d’agua.

Esta massa é calculada como:

oh, AEAT) |
M, = 2-”]— (4.83)
P
Este parametro foi utilizado para avaliar o funcionamento do algoritmo de
resolugao das equacgdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento. Se

observa nas simula¢des que para o caso de fronteiras impermedveis, sem evaporagao
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nem fontes poluentes, a massa na superficie d’adgua é exatamente constante ao longo
do tempo. O autor considerou este um bom parametro para a verificacdo da
conservagdo da massa ja que € calculado independentemente dos balangcos de massa

em cada volume de controle.



5. Validacao do Modelo e Resultados

O propésito deste capitulo é tentar validar o modelo matematico junto com o
modelo numérico. Esta tarefa ndo é de facil realizagdo ja que tanto o modelo
matematico quanto o numérico nao tem sido validados na literatura e néo se dispde de
solugdes comparativas. O modelo matematico € original pelo fato de serem resolvidas
a equagbes da conservagdo massa e quantidade de movimento, aplicadas a mancha
de 6leo, na forma completa, incluindo todos os termos. O modelo que provavelmente
maior similaridade tem com este € o apresentado por Hess e Kerr (1979), mas este
Gltimo despreza as aceleragbes convectivas e as tensdes internas dentro do 4leo.
Como ja foi mencionado no Cap. 3, salvo fortes estreitamentos na geometria, as
tensbes internas dentro do éleo sdo despreziveis ja que os gradientes de velocidade

horizontais sdo muito pequenos. Este fato foi corroborado através de testes numeéricos.

As modificagbes introduzidas no método semi-implicito descrito por Casulli e
Cheng (1992), ja comentadas no Cap. 4, consistem na utilizagdo do método dos
volumes finitos para a discretizagdo das equagdes fazendo-se uso de coordenadas
curvilineas generalizadas para representar de melhor maneira as irregulares
geografias costeiras. Ndo é de conhecimento do autor a existéncia de um modelo
numérico com estas caracteristicas. Surgem, portanto, duas dificuldades para a
validacdo do modelo, o problema de trabalhar com as equagdes de conservagao na
forma completa, ja que ndo se possuem solugcdes comparativas, a excegao das dadas
por Fay (1969) para o espalhamento em aguas calmas, e as dificuldades que surgem
por causa das modificagdes feitas no modelo numérico.

Para o caso em que o corpo d’agua que suporta a mancha de 6leo esteja em
movimento, ou para quando existem ventos que provocam o arraste da mancha de
petréleo, ndo se conhecem na literatura solu¢cbes comparativas. Geralmente as
solucdes sdo comparadas com dados obtidos em campo em derrames reais. Para que

esta comparagao seja valida deve-se dispor de dados de entrada confiaveis, isto é
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deve-se dispor dos campos de correntes e ventos no local € no momento do derrame
com bom grau de fidelidade. Como néo € o objetivo deste trabalho obter estes dados,
seja através de modelos numéricos (por exemplo resolvendo as Eqgs. de Aguas Rasas)
ou medigcdes de campo, este modelo ndo sera validado através da comparacdo com
derrames reais. Serdao sim, mostrados logo mais resultados de simulacbes em
derrames reais, nao com o intuito de validar o modelo mas sim para mostrar as

potencialidades do mesmo.

A seguir, sera resolvido, fazendo-se uso do codigo computacional
implementado, o problema do espalhamento axi-simétrico (derrame em aguas calmas
e sem vento no local) no qual se procura validar o modelo através da comparagido com
as solucbes semi-empiricas de Fay (1971). Depois resolveremos um problema de
espalhamento e transporte unidimensional através do qual sera descrito o
funcionamento do modelo para o caso em que exista um transporte da mancha de éleo
dado por correntes ou ventos. Ainda, sera resolvido um problema de espalhamento e
transporte 2D, para uma mancha inicialmente circular, com o intuito de mostrar o
alongamento da mancha no sentido das correntes e ventos e os efeitos dos diferentes
tipos de condigdes de contorno. Finalmente, serdo simulados eventuais derrames por
rompimento do oleoduto nas cercanias do porto de S&do Francisco do Sul, onde um
oleoduto se estende 9 km mar adentro, para evitar a entrada no porto dos tanqueros,

através do qual um dispositivo realiza as cargas e descargas de 6leo.

5.1 Problema do espalhamento axi-simétrico

“Como ja foi mencionado, os primeiros trabalhos que surgiram tentando modelar
a trajetéria de manchas de petroieo (Fay, 1969, Fanelop e Waldman, 1971, Hoult,.
1972, DiPietro et alii, 1978, entre outros), consideravam o espalhamento
unidimensional ou axi-simétrico em aguas totalmente caimas. Aiguns modeios levavam
em conta os efeitos das correntes ou ventos considerando que o centro de massa da
mancha se move com a velocidade de transporte, descrita no capitulo 3, mas
mantendo sua forma circular. Nesse capitulo, também foi comentada a inadequagao
desta hipotese, ja que em derrames reais, onde existe a influéncia das correntes e dos
ventos, a forma da mancha dista muito de ser circular, j&4 que ela tende a se alongar no

sentido das correntes e dos ventos. Mesmo assim, pelo fato de se possuirem solugdes
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analiticas, o problema do espalhamento axi-simétrico foi considerado para testar o

modelo numérico.

Descreveremos a seguir o problema do espalhamento axi-simétrico, mostrado
esguematicamente na Fig. 5.1, e em seguida serdo comparados os resultados obtidos

numericamente com as solugdes de Fay (1971).

zl
/e R .
_/ —— Superficie
‘ //, = "CB //// dl flgl.la
| S /,/?//
Vt : ”/ Vagua v’/
) : = // Mancha de
| = e
|
Direcao Radial

Fig. 5.1: Esquema mostrando o modelo 2Dyz, para o espalhamento axi-simétrico
e as variaveis utilizadas no modelo apresentado neste trabalho

Nos trabalhos que procuram modelar este problema (em forma tedrica), a
tensdo entre 6leo e agua, aparece como resultado do problema e néo precisam-se
utilizar correlagbes para avaliar as mesmas, ja que nesses casos é utilizado um
modelo 2Dyz onde sao resolvidos os campos de velocidades do 6leo e a camada limite
da agua. Deve-se deixar claro que neste problema o movimento da agua é causado
pelo movimento do 6leo, diferentemente de problemas reais onde a mancha é

arrastada pelas correntes e os ventos.

A metodologia seguida normalmente nos modelos 2Dyz (Fay, 1969, Hoult, 1972,
Buckmaster, 1973, entre outros) é considerar o 6éleo atuando na superficie d’dgua
como sendo uma placa posta subitamente em movimento e estudando a camada limite

transiente originada na superficie da agua. Logo, a velocidade caracteristica desta
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camada limite é a velocidade do 6leo, portanto, a tensao atuante no fundo da mancha

de 6leo, é da ordem de:

u,

B
T, ~H
5/1

(5.1)

onde 6, é a espessura da camada limite estabelecida na superficie d’agua. Fazendo

uma analise da ordem de grandeza das equagdes da camada limite transiente (para
maiores detalhes ver por exemplo Bejan, 1995, Cap. 5), temos que esta espessura é
da ordem de

S, ~vt (5.2)
onde Vv ¢ a viscosidade cinematica da agua.

Logo, a tensdo de corte exercida pela agua sobre a mancha pode ser avaliada,
para este problema, como:

onde C’, é uma constante. -

Utilizando-se este modelo para a tensdo cisalhante no fundo da mancha foi
resolvido o problema do espalhamento axi-simétrico. Foi considerado um derrame
instantaneo em aguas totalmente calmas. O derrame consiste em uma mancha circular
com espessura inicial constante de 10 cm. Observou-se em resultados de simulagoes
que este valor da espessura inicial permite identificar claramente a primeira etapa do
espalhamento, isto é a etapa gravitacional-inercial. Como ja foi comentado, as forcas
retardadoras do espalhamento dependem da espessura da mancha. Se esta for muito
pequena, ndo sera captada a etapa inercial do espalhamento, para mostrar isso, na
Fig. 5.2 é apresentado uma grafico do raio da mancha em fun¢ao do tempo para uma
simulagdo considerando uma espessura inicial de 1cm. Observa-se que quase nao
existe concordancia com a solugao de Fay (1971) para a etapa inercial, isto porque a
espessura média da mancha cai rapidamente para valores em que as forgas inerciais

passam a ser despreziveis frente as viscosas.
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Fig. 5.2:Espalhamento axi-simétrico com espessura inicial de 1 cm.

Os resultados obtidos através do modelo aqui apresentado aparecem
referenciados como OSS (Oil Spill Simulatdr) j& que este é o nome dado ao programa
computacional aqui implementado. O nome é dado na lingua inglesa para maior
penetracao do trabalho na comunidade internacional.

As figuras a seguir mostram a variagdo temporal do raio da mancha para
diferentes densidades do 6leo e diferentes volumes iniciais € a comparacdo com as
. férmulas apresentadas por Fay (1971). Como comentado no Cap. 4, os limites da
mancha devem ser definidos quando nao € utilizado um método de seguimento de
interface. Novamente o valor de espessura que define os limites da mancha foi tomada

como 1x10® m. Logo, o raio da mancha foi calculado como

/Area
r= - rinicial ( 54 )
T

O raio inicial deve ser subtraido para comparar os resultados com as férmulas

de Fay (1971) ja que estas nao consideram a area inicial da mancha. Foi utilizada uma
malha cartesiana de 80x80 volumes com Ax = Ay =500m, o gue cobre uma area de

40x40 km. Estas dimensbes foram adotadas para paralelamente testar o
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comportamento do modelo numérico com pardmetros da ordem dos que seriam

utilizados em simulagées de derrames reais.

p =700 kg/rr?
[ Volurme Derrarmedo =52 x 10*
E 10000
= i
-
(&)
g
©
©
Re]
m rd
C 1000fF 77" - OS5
L Espalharrento inercial - Fay
[ —— Espalhamento Viscoso - Fay
1 Y L2 2 aaaal L sl " a3l
0.1 1 10 100
tempo (h)
(a)
|| p=800kgn?
Volurre Derramedo = 52 x 10* nt® o
’é‘ 10000
©
.C
o
g
©
©
Q
©
C 1000 |
.-, 1 =---- Espalhamento Inercial - Fay
[ ~——— Espalhamento Viscoso - Fay
vl 4 . a1 aaaal L e aaaaal 1 e 1l
0.1 1 10 100
tempo (h)
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0 = 900 kym® T
Volume Deframado = 52 x 10*m° -
E
© 10000 |-
_C 3
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C
S
=
«
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I Espathamento Inercial - Fay
1000 - IS ’ Espalhamento Visooso - Fay
[ ,’-/ . 0SS
1 " il | 1
0.1 1 10 100
tempo (h)
(c)

Fig. 5.3: Espalhamento axi-simétrico para um volume inicial de 52x10° m’ e
diferentes densidades do 6leo, (a) p = 700 kg/m‘?, (b) p =800 kg/m‘?, (c) p=900 kg/mj.

Observa-se nas figuras que conforme aumenta a densidade, aumenta o tempo
da etapa inercial, isto €, se desloca o ponto de transi¢ao para direita. Ainda, os valores
do raio para um mesmo tempo sdo maiores, ja que o parametro A (ver Eq. ( 3.28 ))
aumenta, e portanto o termo de gravidade, conforme a densidade diminui. Vemos que
em todos os casos os resultados concordam com bastante precisdo com as solucdes
semi-empiricas apresentadas por Fay (1971), tanto na etapa gravitacional-inercial
guanto na gravitacional-viscosa.

A seguir se apresentam os resultados obtidos para o espalhamento axi-
simétrico, ainda comparando-os com as solugbes de Fay (1971), para diferentes
volumes derramados mantendo em todos os casos a densidade constante igual a 900
kg/m°.
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p =900 kym®
Volume Derramado = 12 x 10° m®

E
s 10000 |
© :
(@]
c
<
=
©
°
3
o
B P Espalhamento Inercial - Fay
et Espalhamento Viscoso - Fay
- - 0SS
vl ’ i 1 Ll raal "
0.1 1 10 100
tempo (h)
(a)
p =900 kym®
[ | Volume Demamado =22 x 10% m® L
£
© 10000 |-
< [
O [
C L
] L
= I
©
© I
g
1000 P Espalhamento Inercial - Fay
3 i Espalhamento Viscoso - Fay
P « 0SS
o] Ao il 1 1 ' |
01 1 10 100
tempo (h)
(b)

Fig.5.4: Espalhamento axi-simétrico para uma densidade p = 900 kg/m‘? para

diferentes volumes derramados. Volume. Inicial: (a) 12x10° m’ e (b)22x10° m’.
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Nas simulagbes para o problema do espalhamento axi-simétrico foram supostos
grandes volumes iniciais com o intuito de mostrar claramente a etapa gravitacional-
inercial do espalhamento. Esta etapa tende a ser menor conforme € menor o volume
inicial, como pode-se ver nas figuras acima, onde o ponto de transicdo se desloca a
direita conforme aumenta o volume inicial. Os maiores volumes vertidos em derrames
reais tem sido da ordem de até 200.000 m?®.

5.2 Espalhamento e transporte 1D

Sera resolvido agora um problema onde é testado o comportamento do modelo
em presenga de correntes, ou seja quando o corpo de agua que suporta da mancha de
6leo esta em movimento. Cabe esclarecer que no caso anterior a agua também move-
se, mas o movimento é induzido pelo préprio movimento do éleo. Neste caso o
movimento d’agua é induzido por outros fatores (em derrames reais estes podem ser
mareés, ventos, correntes residuais, etc.) e é considerado que a presenga do 6leo ndo

afeta o campo de velocidades d’agua.

Para estudar os efeitos das correntes sobre a mancha de éleo, sera resolvido
um problema 1D com um campo de velocidades constante na direcao x. A Fig. 5.5

mostra esquematicamente o problema a ser resolvido.

I

{ ——

: V dgua ,tB \\\

’ > Posi¢do inicial
X " daMancha

v dgua
A

Fig.5.5: Representacdo esquemdtica do problema de espalhamento e transporte
1D.
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Considera-se um derrame inicial com uma espessura /i, e uma velocidade do

corpo de agua constante no espago e no tempo. Neste caso, a equagéo utilizada para
avaliar a tensdo exercida pela agua sobre a mancha foi a proposta por Benqué et alii

(1982) mostrada no Cap. 3 repetida a seguir por conveniéncia,

TiB _ Cngua (u‘O’“" B Vif‘;gua) (55)

!

Resultados serdao mostrados para diferentes valores do coeficiente de atrito

C ng"” apenas com o intuito de verificar a influéncia deste parametro nos resultados. O

valor deste coeficiente utilizado usualmente em modelos em que a tensédo é avaliada
através de uma fungdo linear da velocidade (modelo de Benqué, 1982, também

7

utiizado por Cuesta et alii, 1990), é de 1x107° kg/m’s (ldelfonso Cuesta,

comunicagao pessoal) e é o valor que sera utilizado nas simulagdes de derrames reais.
Mesmo assim, este parametro, assim como a expressao geral para a tenséo de corte
entre 0 6leo e a agua, deverao ser objeto de futuros estudos.

Como nao se possuem solugbes comparativas para quando existe um arraste
sobre a mancha de petrdleo, seja este causado por correntes ou ventos, a verificagdo
dos resultados aqui obtidos sera feita atraves da posicdo do centro de massa da
mancha. Isto &, sera calculada a posigao do centro de massa da mancha e comparada
com a posicdo que teria se o centro de gravidade se movimentasse com a velocidade

dada pela equagéo ( 3.12).

A posig¢ao do centro de massa da mancha é calculada por

[(r=v,, Jam

XCM — Mancha J’dm
Mancha (56)
I
cM T J‘ dm

Mancha

ou, numericamente, tomando como referéncia x,, =y 0

ref =
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Ty PhACAT
XCM = L
D Ph,AGAT
‘IP
Ph,ASAT)
S 7
pPh,ASAT
> 7

Y =

M

Os resultados foram obtidos com uma espessura inicial s, =3 cm, velocidade

da corrente d’agua constante na diregdo x de 0.5m/s e largura inicial da mancha de
4000 m . Os resultados sao apresentados através de uma visao 2Dxy da espessura da
mancha (Fig. 5.6), ou seja como se fizéssemos um corte ao longo do eixo x da
mancha e mostrassemos a distribuicao de espessura ao longo deste eixo que se
repete infinitamente na direcao y.

0.030 .
0.025 i Mancha Inicial
) B P (t=0)
—~ 0.020 }
E i
g 0.015 |
w
8 i t=20 h
Q 0010 b B t=40 h
& t=60 h t=80 h _
At | t=100 h
0.000
" [} N 1 L 1 " 1 " 1
0.0 5.0x10% 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°% 2.5x10°%
X (m)

Fig.5.6: Campo de espessuras, para diferentes tempos, para o espalhamento e
arraste 1D.

Note que as escalas da Fig. 5.6 estéo distorcidas, pois enquanto o eixo x vai

até 250 km, a espessura maxima é de 3 cm.
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A Fig. 5.6 nos mostra o deslocamento da mancha e o espalhamento da mesma.
Note-se que o espalhamento ndo é simétrico com relagio do centro de massa, pois a
mancha tende a se alongar no sentido em que ela é arrastada. Esta fato sera melhor

explicado no préximo exemplo onde € calculado o espalhamento e arraste de uma
mancha inicialmente circular.

Um aspecto interessante, que foi observado nas simulagdes, € a aceleragao do
centro de massa da mancha. Este fato é devido aos efeitos da inércia do 6leo sobre o
movimento da mancha como um todo. Tanto em modelos Lagrangeanos quanto em
modelos Eulerianos'® baseados numa equagdo de convecgdo-difusdo, e ainda o
modelo de Benqué (1982), que mesmo sendo um modelo hidrodindmico ndao considera
as forcas inerciais, o centro de massa da mancha é considerado como movimentando-
se com velocidade constante. Alguns modelos Lagrangeanos consideram as forgas
inerciais mas apenas quando é avaliado o espalhamento da mancha. Isto é, ndo é
considerada a aceleragdo das parcelas em que € dividida a mancha, e portanto, o

centro de massa se movimentara com velocidade constante.

A Fig. 5.7 mostra a variagcao da posi¢ao e a velocidade do centro de massa da
mancha, em funcao do tempo para a simulagao apresentada acima (Fig. 5.6).

= 20x10° |
£

2
2
1

01 |-

§
QU

0.0 -

Posigéo do centro de massa X (
2
2
Velocidade do Centro de Massa ( m/s )

i 1 ' 1 L L i L L 2 1 i 1 n
00 1.0x10° 2006 3x10° 40x10° 0.0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10° 4.0x10°
ternpo (s) tempo (s)

(a) (b)

Fig.5.7: Deslocamento do centro de massa da mancha de dleo com um campo de
velocidade d’ dgua constante de 0.5 m/s. (a) Posicdo, (b) Velocidade

'® Uma descrigao detalhada destes modelos é dada no capitulo 3.
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Observe-se que durante as primeiras vinte horas apos o derrame o centro de
massa se acelera até alcangar uma velocidade de 0.5m/s . Isto mostra que depois de
determinado tempo o centro de massa da mancha se movimenta com a velocidade da
corrente da agua (neste caso o vento foi desconsiderado) como em modelos
Lagrangeanos ou Eulerianos convectivos-difusivos. Assim, podemos concluir que
mesmo que as forgas inerciais tenham pouca influéncia no espalhamento ja que o
tempo que dura esta etapa € em geral pequeno, estas forgas sdo importantes quando
consideramos o deslocamento da mancha como um todo. Ainda, quando as
velocidades das correntes se invertem, como no caso das correntes de maré, a
mancha deveria ser acelerada no sentido contrario mostrando novamente a
importancia da consideragao da inércia do éleo. Na Fig. 5.8, mostra-se a posi¢ao e
velocidade do centro de massa para 0 caso em que a velocidade d’agua é variavel
com o tempo. O problema simulado € 0 mesmo que 0 apresentado acima, porém a
velocidade d’agua foi considerada variavel senoidalmente com o tempo. A expressao

utilizada para a componente u da velocidade, é:

u =U sin( 1) (5.8)

45000
comU=05m/s.

O objetivo aqui é ver o comportamento da mancha frente a uma corrente com
esta variacao, que poderiam ser as correntes de maré, que apesar da variagao nao ser
senoidal, possui um comportamento periddico. E por isto que o periodo de variagdo
das correntes foi feito de 12.54 o qual corresponde aproximadamente ao primeiro

periodo lunar.
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00 |

Posigdo do centro de
w - i
2 8 X
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Velociadade do centro de massa(m/s )
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Fig. 5.8: Deslocamento do centro de massa da mancha de 6leo com um campo de
velocidades d’ dgua constante no espaco e variavel senoidalmente no tempo com
amplitude de 0.5 m/s e periodo de 12.5 h. (a) Posigao, (b) Velocidade

Observa-se que o centro de massa da mancha se acelera ate atingir um regime
permanente periédico com a mancha continuando a se espalhar aumentando a sua
superficie. A Fig. 5.9 mostra 0 campo de espessuras para esta simulagdo, para

diferentes tempos.

0.030 | . L
Distr. inicial de 6leo

(t=0)
0.025 |-

0.020

0.0t5 |-

Espeséura (m)

0.010 |-

0.005 |~

0.000

Fig. 5.9: Campo de espessuras para o problema de espalhamento e arraste 1D
com um campo de velocidades varidvel senoidalmente no tempo
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Apresentaremos agora resultados para diferentes valores do coeficiente de
atrito entre agua e 6leo. Como ja comentado, o objetivo aqui € apenas observar a
influéncia deste parametro no espalhamento e arraste da mancha de 6leo. Foi

resolvido o mesmo problema anterior com velocidade d’agua constante de 0.5m/s,

Agua

porém, desta vez, foram utilizados diferentes valores de C, Os valores de

espessura se apresentam para um unico tempo (50 h) para dar maior clareza na

visualizagao dos resultados (Fig. 5.10).

0.010
c/9“ = 0.001 t=50h
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0.000

1 1 1 1 r ]

8.0x10% 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6x105

Fig. 5.10: Campo de espessuras da mancha para diferentes valores de C ng""

Agu

Pode-se observar que o aumento do C, “ aumenta o alongamento da mancha

no sentido da corrente e também aumenta o deslocamento do centro de massa. Este
aumento do deslocamento depende da etapa de aceleragdo da mancha ja que a
velocidade final atingida independe deste valor, como se vé na Fig. 5.11, que mostra o
deslocamento e a velocidade do centro de massa da mancha para os casos mostrados
na Fig. 5.10. Isto se deve ao fato que a tensdo cisalhante exercida pela corrente
d’agua sobre a mancha depende da velocidade relativa entre o éleo e a agua (Eq. (
5.5)). Assim, mesmo esta forga sendo grande para valores grandes do coeficiente de

atrito, em um determinado momento, depende do coeficiente de atrito, o 6leo adquirira
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a velocidade d’agua, tornando esta forga nula. Nado é assim no caso da tensao
exercida pelo vento sobre a mancha, ja que esta tensdo € constante quando a
velocidade do vento € constante. Logo esta forga acelerara a mancha até que o atrito

com a agua contrabalance esta forga ou seja,

i

C;guau(.ileo — C ;guaVifi.EW + C ;enmvivcnm ' ) ( 59 )

Neste trabalho C;" & normalmente feito igual a 3x107°.

1.2x10%

1.0x10° |
C/o= = 0.02
8.0x10* [-

6.0x10* [

4.0x10° |

Posig&o do centro de massa X(m)

2.0x10% -

Velociadade do centro de massa (m/s )

i L " 1 " L M
0.0 5.0x10* 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°

2 1 L i 1 A
0.0 5.0x10* 1.0x10° 1.5x10% 2.0x10°
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Fig.5.11: Deslocamento do centro de massa da mancha de 6leo com um campo
de velocidade constante d’dgua de 0.5 m/s e diferentes valores deC, A (a) Posicao, (b)
Velocidade

A velocidade do dleo que satisfaz este balango &, aproximadamente 3 % da
velocidade do vento. Isto € conhecido na literatura como “regra do 3 %” e significa que,
ndao havendo arraste da agua, o 6leo atinge aproximadamente entre 3 a 4 % da
velocidade do vento medida a 10 m sobre a superficie d’agua. Tanto é assim, que em -
modelos que utilizam o conceito de velocidade total de transporte (Eq. ( 3.12)), o valor
de ¢, que representa a influéncia do vento, & geralmente tomado como 0.03, ou seja 3
%. A seguir, se mostram os resultados de uma simulagdo para o caso em que a
velocidade da agua € nula e a velocidade do vento a 10 m sobre a superficie e de
Sm/s. Pode-se observar que a velocidade final atingidabpelo centro de massa da

mancha corresponde a 0.15m/ s, isto é 3 % da velocidade do vento (Fig. 5.13).
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Fig. 5.12: Espessuras para o caso de corrente de dgua nula e velocidade do vento
de 5 m/s.
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Fig. 5.13: Deslocamento do centro de massa da mancha de dleo para o caso de
corrente de dgua nula e velocidade do vento de5 mis. (a) Posicdo, (b) Velocidade

5.3 Espalhamento e transporte 2D

Mostraremos a seguir o espalhamento e arraste de uma mancha originada por
um derrame instantaneo, suposta inicialmente circular, considerando um campo de

velocidades d’agua constante no espaco e no tempo. O objetivo aqui € mostrar o
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alongamento da mancha no sentido das correntes e os efeitos dos diferentes tipos de

condicao de contorno. Na Fig. 5.14 sdo mostradas as isolinhas de espessura para

h=1x10"m, h=1x10"m e h=1x10" m, para diferentes tempos. Se supde um

derrame instantaneo, inicialmente circular com um raio de 2000 e uma velocidade

da corrente d’agua constante no espago e no tempo de 0.5m/s na diregao x.
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Fig. 5.14: Isolinhas de espessura para h=1xI 0% e h=1x10" para o problema de
espalhamento e arraste 2D. (a) fronteira leste impermedvel, (b) fronteira leste com saida

de massa

Observa-se o alongamento da mancha no sentido da corrente, resultado da

composicdo do espalhamento a o arraste causado pela corrente. As oscilagbes que se

observam na parte posterior da mancha se devem provavelmente a oscilagbes
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numéricas e este fato tem a ver com a forma de avaliar as espessuras nas faces dos

volumes, descrita no capitulo anterior.

- Também pode-se ver o alargamento da mancha no eixo y dado pelo

espalhamento devido a gravidade. Ainda, na Fig. 5.14, se observam os efeitos dos
diferentes tipos de condicdo de contorno. Para o caso de fronteira impermeavel (Fig.
5.14 (a)) vemos a acumulagdo de 6leo na fronteira, que devido ao aumento da
espessura e, portanto aumento dos gradientes de espessura, comega a escoar no
sentido transversal. Para o caso de fronteira com saida de massa (condigao
- localmente parabdlica) mostrado na Fig. 5.14 (b), vemos que a condigéo de contorno
ndo afeta o escoamento a montante, ja que a distribuicdo de massa de 6leo é idéntica
a da condicao de fronteira impermeavel enquanto a mancha se encontra dentro do
dominio, porém a condi¢do localmente parabdlica permite que a mancha abandone o
dominio como se a fronteira ndo existisse. A Fig. 5.15 mostra a massa presente sobre
a superficie d’agua dentro do dominio de célculo em fungao do tempo transcorrido,
calculada a partir da Eq. ( 4.83 ), para o caso de fronteira impermeéavel e para o caso
de fronteira com saida de massa. Observa-se que para o caso de fronteira
impermeavel, a massa na superficie se mantém constante, como & de se esperar, ja
que nado existem fontes poluentes e ndo sdo considerados mecanismos de
transferéncia de massa como evaporagao, floculagao, etc.. Para o caso de fronteira
com saida de massa, a massa vai abandonando o dominio até anular-se no interior do

dominio.
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Fig. 5.15:Massa total na superficie d’ dgua para diferentes condigoes de
CONtorno.

5.4 Simulacdao de um derrame hipotético no porto de Séo Francisco
do Sul

No porto de S&o Francisco do Sul, estado de Santa Catarina, existe um ponto
de carga e descarga de 6leo em alto mar. Uma monoboia é colocada na ponta da
prolongacdo de um oleoduto que adentra no mar por 9 quilémetros. Nesse local e
colocado um dispositivo de carga e descarga de 6leo. Isto evita que os barcos tanque
precisem entrar no porto para carregar ou descarregar petréleo. Por outro lado, a
ruptura do oleoduto poderia causar grandes derrames devido a alta pressao dentro do
encanamento, mesmo que o vazamento seja por pouco tempo. Ou ainda, pequenos a
médios derrames poderiam ser causados por falhas em operagbes de carga e

descarga.

Este problema tem como objetivo mostrar a generalidade do codigo
computacional implementado resolvendo um derrame real. O campo de velocidades da
agua foi considerado constante no espago e variavel no tempo. Existem dados de
medicoes feitas em campo utilizando-se, de dispositivos de fundeio e flutuagéo e,
portanto, sdo valores reais da corrente que contemplam todas as componentes que
contribuem ao movimento das aguas, isto é correntes residuais, marés, etc.. Porém, o

problema que aqui surge é que estes dados sdo medidos em um Gnico ponto e
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portanto devem ser considerados constantes no espago. Estes dados serviriam de
condigcbes de contorno para modelos de Aguas Rasas com os quais se poderia estimar
a distribuicdo espacial de velocidades para ser usada em nosso modelo. Mas como ja
comentado, ndo é objetivo deste trabalho realizar estas modelagens e isto é deixado
para futuros estudos. Médias periddicas destes dados (fornecidas pelo Laboratério
LAHIMAR) ainda nao processados (bruto), indicam que as correntes residuais sao
aproximadamente de 0.02m/s na diregdo oeste-leste (u) e 0.04m/s na diregdo sul-
norte (v). A estes valores devem ser somadas as componentes de maré que em
média sdo aproximadamente de 0.05m/s para u e 0.15m/s para v. Devemos
esclarecer que estes dados sdo aproximados, ja que para se ter resultados precisos
das medicbes, os dados obtidos em campo deveriam ser processados filtrando-se os
ruidos, os picos gerados por tormentas no local, etc.. Porém, como ja salientado o
objetivo aqui é mostrar a aplicagdo do modelo para um caso real, € ndo obter
resultados para comprovagdo experimental, j& que mesmo tendo-se valores
corretamente processados, estes mostram a variagdo temporal das correntes em um
unico local, isto €, desconsiderando a variagéo espacial das mesmas, perdendo assim
toda acuracia no célculo da distribuicdo do dleo sobre a superficie d’agua. Assim, as

velocidades das correntes utilizadas na simulagao foram consideradas como:

u(F 1) = 0.05sin| — 2% ¢ |+0.02 V7
12.54%3600
(5.10)
v(7.1) = 0.15sin| — %1 |+ 0.05 V7
12.54%3600

isto é, as correntes de maré foram consideradas como variando senoidalmente no

tempo com um periodo de 12.54 k, que corresponde ao primeiro periodo lunar.

Foram feitas simulagdes para trés tipos de condi¢des do derrame. Primeiro
considerou-se um derrame instantaneo no ponto central do oleoduto entre a costa e a
monoboia, isto €, o derrame acontece num ponto afastado da costa, e se considerara
gue nao tem vento no local e ndo existe evaporagao. Também foram feitas simulagdes
de vum rompimento do oleoduto perto da costa, ja que neste caso os efeitos do derrame
s&o mais nocivos do que um derrame em mar aberto, considerando-se os ventos de

duas diregdes, norte-nordeste e sul-sudeste. Os campos de velocidades d’agua séo
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iguais ao primeiro caso e, nestes casos foi considerada a evaporagao do 6leo. Ventos
com componentes do leste, ja que este é um dos casos mais nocivos, pelo fato destes

ventos arrastarem a mancha para a costa, foram considerados.

Os resultados das simulagbes serdo apresentados através dos campos de

espessura do 6leo em intervalos temporais'' de 10#, plotando as isolinhas de

espessura de, 1x107 m, , 1x10™ m, , 1x10° m, e 1x10™ m. Como ja comentado, é

considerado que os limites da mancha de 6leo se estendem até este Ultimo valor de

espessura (1x107° m).

O intervalo temporal (Ar=900s) utilizado nas simulagbes foi escolhido em
fungcédo da estabilidade do algoritmo, porém deve-se deixar claro que a precisdo da
solugéo depende fortemente deste parametro pelo fato de ser um problema transiente.
Assim, o valor do intervalo temporal deve ser escolhido em fungdo da precisao

desejada para a solugao transiente.

A seguir se apresentam os resultados para o primeiro caso, na Fig. 5.17, é
mostrada a malha utilizada em todas a simulagées, a definicho das condicbes de
contorno, a posi¢ao inicial da mancha de éleo para o primeivro caso e a localizagao da
fonte poluente para os casos de vazamento constante. Na Fig. 5.18 mostrada a
evolugao espacial e temporal da mancha de 6leo para o primeiro caso simulado.

" Refere-se aos intervalos em que sio plotados os campos e espessuras e nio ao intervalo temporal
usado nas simulagbes (At).
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Local do Derrame

Monobéia da
PETROBRAS

Fronteira de mar aberto
. (Escoamento
Localmente Parabdlico)

Casos2e 3

Local do Derrame
Caso1

Costa
(Fronteira /\.y

Impermeavel) / —

Fig. 5.16:Defini¢do do dominio e Condi¢des de Contorno para as simulacoes de
um eventual derrame no porto de Sao Francisco do Sul

Fig. 5.17:Malha utilizada na simulacées de um eventual derrame no porto de Sao
Francisco do Sul
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t=10h

\
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t=50h

Fig. 5.18: Campos de espessura (x10™ m) para um eventual derrame no porto de
Sao Francisco do Sul. (caso 1).

Pelo fato das correntes oscilarem paralelamente a costa, por causa das
componentes de maré, pode-se observar pela forma da mancha que o centro de
massa nao sofre grandes deslocamentos, movimentando-se levemente em direcao

norte-nordeste por causa das correntes residuais.

Para a segunda simulagido, se considera um rompimento de oleoduto perto da
costa. Para simular o rompimento do oleoduto utilizou-se uma fonte poluente localizada

a 1 km. da costa, na linha do oleoduto, injetando 1000kg/s durante 10h. Se

considera o vento constante no espaco € no tempo, em direcdo norte-nordeste de

36 km/h(10m/s). Os derrames em regibes costeiras sdo 0s mais nocivos para o

ambiente. Nestes casos é quando maior necessidade se tem de um modelo para o
célculo do campo de velocidades d’agua, ja que este é fortemente modificado pelas
geografias costeiras. Quando o derrame se da em alto mar, o erro ao se considerar o

campo de corrente espacialmente constante é menos significativo.
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A Fig. 5.19 mostra a evolugdo espago-temporal do campo de espessuras de
Oleo para o caso descrito acima. Se observa o forte alongamento da mancha na
direcao do vento. O vento esta empurrando a mancha contra a costa que, por sua vez,
atua como barreira (condicdo de fronteira impermeavel) restringindo assim o
espalhamento transversal. Como ja comentado, nos casos em que o vento € do mar,
um derrame em regido costeira se torna ainda mais nocivo ja que o 6leo se espalha ao

longo da costa, afetando grandes extensodes de praias.

t=10h

100
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Fig. 5.19: Campos de espessura (X1 0* m) para um eventual derrame no porto de
Sao Francisco do Sul. (caso 2).
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Por dltimo foi resolvido um caso com parametros idénticos ao caso anterior

porém considerando o vento do sudeste a 36 km/h (10 m/s). Neste caso o angulo de

incidéncia entre o vento e a costa é menor, permitindo o espalhamento transversal'® da
mancha. Lembremos também que as correntes correm em diregdo sul-sudoeste —
norte-nordeste, as quais tendem a alongar a mancha nesta diregdo. No caso a anterior,
as correntes e os ventos tinham aproXimadamente a mesma diregdo e portanto a

mancha tende a se alongar sempre paralelamente a costa.

t=10h

'2 Refere-se a diregao transversal ao movimento principal da mancha, que é a diregao do vento.
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t=40h

Fig. 5.20: Campos de espessura (X1 0 m) para um eventual derrame no porto de
Sdo Francisco do Sul. (caso 3).




&
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Observamos que a mancha tende a se alongar na diregdo sul-norte, porém
neste caso existe um importante alargamento na diregdo oeste-leste. Como explicado
acima, isto se deve em parte ao espalhamento dado pela forga de gravidade, e em
parte as correntes residuais que possuem uma componente oeste-leste e o vento tem
um componente em diregao leste-oeste. Estes dois efeitos tendem a alargar a mancha,

o vento empurrando-a contra a costa a as correntes residuais puxando-a mar adentro.



6. Conclusdes e Sugestoes

O trabalho apresentado teve como objetivos fundamentais estudar os processos
fisicos e hidrodinamicos que acontecem em um derrame de petréleo no mar; e criar
uma metodologia para analise de trajetdria deste derrame, visando a possibilidade do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para utilizagdo em engenharia
ambiental. Para alcancgar estes objetivos foi, primeiramente, apresentado um estudo
dos fendmenos fisicos que estao presentes em um derrame de petrdleo. Em seguida,
baseando-se neste estudo foi proposto um modelo matematico baseado nas equagdes
da conservacao da massa e quantidade de movimento.

O modelo matematico foi obtido através da integra¢do, na diregdo vertical, das
equacdes de conservagao da massa e quantidade de movimento. Neste modelo,
nenhum termo das equagdes foi desconsiderado, e apenas foram feitas hipdteses
simplificativas'® para realizar a integragao na diregéo vertical das equagdes de forma a
tornar o modelo bi-dimensional. Um tratamento tridimensional do problema n&o traria
maior acuracia nos resultados complicando excessivamente a resolugao numeérica do
problema. Com a idéia de criar uma ferramenta computacional de facil utilizacdo em
engenharia, a resolugdo numérica deveria requerer 0 menor custo computacional
possivel. O modelo matematico aqui proposto, considera 0s processos de
espalhamento nas duas primeiras etapas, segundo a classificagdo proposta por Fay
(1969) e o transporte do 6leo causado pela correntes e ventos. Também, foi
considerada a evaporagao do 6leo devido a grande transferéncia de massa que esta
produz, podendo modificar a trajetéria da mancha de dleo.

Dada a similaridade das equagdes governantes obtidas, foi proposta uma
metodologia numérica de resolugdo das equagbes a partir de modificagbes na
metodologia apresentada por Casulli e Cheng (1992) para a resolugdo de
escoamentos em aguas rasas. Estas modificacbes consistem em estender a
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metodologia proposta naquele trabalho, inicialmente utilizando Diferengas Finitas e
malhas cartesianas, para uma metodologia conservativa (Volumes Finitos) e utilizando
coordenadas curvilineas generalizadas. Desta forma, o modelo é aplicavel a
geometrias irregulares como as que aparecem em regides costeiras. Uma grande
~ vantagem desta metodologia é o avango temporal semi-implicito, isto &, os campos de
velocidades sdo obtidos em forma explicita e o campo de espessuras'* da lamina de
6leo em forma implicita. Este fato confere robustez ao meétodo, ja que cria um
acoplamento suficientemente forte entre pressao (espessura) e velocidade, com baixo
custo computacional, o que é procurado visando a criagdo de uma ferramenta utilizavel

em engenharia.

A verificacdo do modelo foi feita através da comparagao dos resultados obtidos
para o problema do espalhamento axi-simétrico com as solugdes apresentadas por
Fay (1971). Mesmo nao se dispondo de solugbes comparativas para problemas com
movimento do corpo d’agua que suporta a lamina de 6leo, as tendéncias fisicas dos
resultados para estes casos foram as esperadas. Também foram feitas simulagdes de
derrames reais no porto de Sao Francisco do Sul para mostrar as potencialidades da
metodologia apresentada.

Algumas sugestbes para futuras pesquisas, foram propostas ao longo do

trabalho, mas iremos resumir aqui as de maior importancia.

Estudos numéricos feitos nos levam a concluir que as tensbes cisalhantes
internas do 6leo podem ser desprezadas sem perder precisao nos resultados e com a
consequente redugao do custo computacional de resolugdo do modelo. Do ponto de
vista numérico, isto implicaria na utilizacao de uma fungao de interpolagao que garanta
estabilidade em problemas nao viscosos. E sugerido continuar a utilizar a metodologia

semi-implicita proposta por Casulli e Cheng (1992).

Finalmente, poderiam ser acoplados, além da evaporacdo outros modelos de

transferéncia de massa para considerar fendémenos como floculagao, diluigéo, etc.. Isto

:i Estas hipéteses sao descritas em forma detalhada no capitulo 4.
Lembremos que, por consideramos apenas a presso hidrostética, o campo de presséo é proporcional
ao campo de espessuras.
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nao sera de dificil implementagao no cédigo ja que todos estes fendmenos podem ser

acoplados ao modelo através de correlagdes similares a utilizada para a evaporagéo.
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