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1. Introducao

Este documento apresenta os fundamentos teéricos do desenvolvimento da ferramenta de
simulagdo de deriva de 6leo desenvolvida no contexto do Projeto Costa Norte. O projeto tem
como um dos objetivos principais avaliar a eficiéncia da utilizacdo de métodos de modelagem
computacional ambiental (hidrodinamica marinha e dispersédo de 6leo) em representar o
transporte de poluentes nas zonas costeira e estuarina amazonica, particularmente na regido

gue contempla as Bacias Sedimentares Marinhas da Foz do Amazonas e do Para-Maranhao.

A ferramenta foi desenvolvida buscando-se incorporar a dinamica basica do 6leo derivando no
oceano sob a influéncia de ventos e correntes, os principais fendbmenos de intemperismo ao
qgual esta sujeito e diversas ferramentas usadas como ac¢do de contingéncia no caso de
derrames. Esse documento é dividido em duas partes, sendo a primeira uma referéncia técnica
completa descrevendo a fisica de todos os processos resolvidos pela ferramenta, enquanto na
segunda parte é apresentado um manual de operacdo detalhando e exemplificando todas as

etapas de funcionamento do programa.
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2. Metodologia

Como é de conhecimento, os modelos computacionais de transporte de poluente podem ser do
tipo euleriano (com base no referencial de Euler) e do tipo lagrangiano (com base no referencial
de Lagrange). Na abordagem euleriana, as variaveis do meio hidrodinamico sdo analisadas
simultaneamente em pontos fixos no espaco. Em contrapartida, a técnica lagrangiana identifica

e acompanha uma parcela do fluido que se move com a velocidade do escoamento.

A estrutura basica de um modelo de dispersdo de 6leo nos dias atuais é a formulagdo
lagrangiana para os processos de advecgdo e dispersdo e os algoritmos especificos para os
processos de intemperismo. Isso é o que aponta Spaulding (2017) em seu trabalho de revisdo
do estado da arte em modelagem de dispersdo de 6leo e que traz os conceitos basicos dos
modelos atuais mais amplamente utilizados. Os modelos de dispersdo de 6leo séao
normalmente estruturados com uma série de algoritmos integrados descrevendo 0s processos
de intemperismo e transporte individualmente.

A abordagem lagrangiana é baseada na representacgéo do fluido por particulas discretas, sendo
chamados de métodos de particulas, onde sdo medidas suas variaveis de estado ao longo de
sua trajetéria. Pereira (2004) menciona que, dentre as vantagens na utilizacdo da abordagem
lagrangiana, pode-se citar a simplicidade computacional e de se necessitar somente das
propriedades estatisticas do meio. Em contrapartida, modelos lagrangianos também podem
apresentar problemas, como interpolagBes errbneas de variaveis do escoamento, além de

esforco computacional elevado quando se considera um alto nimero de particulas.

Outra forma de classificacdo de modelos computacionais € com relacdo as equagdes que 0s
governam. Quando as variaveis de estado ou suas mudancas sdo bem definidas, as relactes
entre as fungdes governantes e as variaveis de estado sdo fixadas e as saidas sd@o Unicas,
entdo o modelo desse sistema é chamado de deterministico (FRAGOSO et al., 2009). Porém,
se alguma aleatoriedade ou probabilidade é associada com, no minimo, uma das variaveis de
saida do modelo, entdo o modelo € chamado de estocastico, o qual inclui caracteristicas
estatisticas (FRAGOSO et al., 2009). De acordo com Spaulding (2017), modelos de 6leo
precisam incorporar a quantificacdo da incerteza nos algoritmos e coeficientes associados
usados no modelo, com previsdes ndo somente representando o valor médio, mas também a

incerteza.

De acordo com Spaulding (2017), os processos de intemperismo do 6leo sao calculados nos
modelos a partir da transferéncia de massa entre 0os compartimentos ambientais (superficie,
atmosfera, coluna d’agua, fundo oceéanico e linha de costa), ou na mudanca das propriedades
ou composicdo do 6leo (densidade, viscosidade, etc.). No estado da arte atual, os modelos
matematicos que buscam reproduzir os processos que 6leo sofre sdo aproximacdes feitas com

base em estudos empiricos e experiéncia do comportamento do 6leo (CERKIRGE & PALMER,
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2001). Desta forma, ha uma inerente limitagdo a metodologia devido a falta de disponibilidade
deste tipo de informacdo para o uso mais amplo em diferentes situacGes de vazamento
(SPAULDING, 2017).

A ferramenta utiliza um modelo de particulas lagrangianas. A trajetoria das particulas é
calculada a cada passo de tempo considerando o vetor de deriva edlica e o vetor de correntes
oceanicas superficiais da seguinte maneira:

T

51— = [ O +T©lde
0

Onde %, é o vetor posicdo inicial do objeto, ¥(T) é a posicdo da particula no tempo T, 4.(t) é 0

vetor de velocidade superficial no local da particula e u,(t) é o vetor de deriva edlica. A deriva

eolica deve ser entendida como o movimento que o 6leo langado ao mar sofre devido a acdo do

vento sobre a sua area superficial.

A adveccédo consiste em um processo de transporte da mancha de 6leo por correntes, ondas e
vento. Trata-se de um processo fisico relacionado a deriva da mancha de dleo na superficie e
abaixo dela. E o principal mecanismo que determina o deslocamento do éleo ao longo do
tempo, correspondendo a soma vetorial dos componentes de transporte decorrentes da agéo
de correntes e de ventos sobre a mancha (CEKIRGE & PALMER, 2001).

Os modelos de derramamento de 6leo utilizam constantes ou parametros variaveis para
relacionar velocidade da corrente e do vento a velocidade superficial da mancha de o6leo,
conhecido como fator de deriva. Na maior parte dos modelos de transporte de 6leo, o fator de
deriva devido a correntes superficiais assume o valor de 1 (um). Ja o fator de deriva do vento,
em muitos estudos (WANG et al., 2005; JANEIRO et al., 2008; GUO & WANG, 2009; GUO et
al., 2009) consideram que 3% da velocidade do vento é transmitida a velocidade da mancha de
6leo. Segundo Chen et al. (2007), o fator de deriva do vento pode variar entre 2,8 e 4,2% com
base em experimentos de laboratério, enquanto que observacdes de campo esse fator varia
entre 3,5% e 5,2%. No estudo conduzido por Reed et al. (1994), o valor de 3,5% do fator de

deriva para ventos inferiores a 6 m/s gera bons resultados de simulagéo de derrames de 6leo.

A componente difusiva do transporte do 6leo é representada na grande maioria dos modelos
pela técnica chamada de passo aleatdrio (em inglés, random walk method). Difusdo é um
processo sub-grade que representa o transporte turbulento n&do resolvido pelo modelo
hidrodindmico e que deve ser incorporado ao modelo lagrangiano através de uma perturbacao
ao campo médio. Essa componente pode utilizar coeficientes de disperséo advindos do modelo

hidrodindmico utilizado para o transporte do 6leo ou pode ser configurado diretamente pelo o
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usuario (SPAULDING, 2017), ficando a critério do usuario conhecer/atribuir o carater dispersivo

da regido de estudo.

Na ferramenta desenvolvida, os dados ambientais (correntes superficiais e ventos) séo
interpolados na posi¢do de cada particula através de uma interpolacdo bilinear no espaco e
linear no tempo, a partir das malhas de modelos operacionais de previsdo. O vetor de correntes

superficiais € composto da seguinte forma:
ﬁc(t) = ﬁadv + adif

Onde 1,4, € a componente advectiva da velocidade da corrente obtida a partir de interpolacéo
dos dados do modelo hidrodinamico e i, € a componente difusiva da velocidade da corrente

calculada seguindo o modelo classico de passo aleatério (FISCHER, 1979), conforme
apresentado em Sayol et al. (2014).

. 6.D
Ugif = R] A—t,] =12,..

onde R, € um numero aleatério entre -1 e 1 obtido de uma distribuicdo Gaussiana e
especificado a cada passo de tempo At. D é a difusividade horizontal determinada através de

um modelo de fechamento turbulento, descrito abaixo.

Foram utilizadas as formulagfes propostas por Smagorinsky (1963). Inicialmente, calcula-se o

campo de deformacéo (D.) para cada passo de tempo do modelo hidrodinamico, dado por:

o, _ (2T 6[72+ 6I7+6l72
¢ J\ox ay ox  dy

Entéo, a difusividade horizontal é dada por;

D = (0.28Ax)%D,
onde Ax é o espacamento horizontal da malha do modelo hidrodinamico.

O vetor de deriva edlica L(t) é calculado a cada passo de tempo e é dependente da velocidade

do vento. Tradicionalmente, o percentual de influéncia do vento utilizado é de 3,5%.

O transporte e intemperismo do 6leo derramado no mar sdo governados por processos fisico-
quimicos e biolégicos complexos que dependem das propriedades do 6leo, condi¢des
hidrodindmicas e ambientais (REED et al., 1999; WANG et al., 2005; JANEIRO et al., 2008;
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WANG et al., 2008; SPAULDING, 2017). Imediatamente apds a introdugéo do 6leo no oceano,
a adveccao e espalhamento fazem com que haja um rdpido aumento na &rea exposta do 6leo,
que posteriormente passara por processos de intemperismo incluindo a evaporagéo, disperséo,
emulsificagdo e 6leo na costa. Em cada um destes processos estdo envolvidos os fatores

quimicos, determinados pela composigéo especifica do petréleo derramado.

2.2.1 Caélculo da espessura de 0leo

Na modelagem numérica computacional, o 6leo é representado por particulas que derivam ao
serem forcadas por correntes e ventos. A cada passo de tempo do modelo, faz-se necessario
traduzir o posicionamento das particulas em espessura de Oleo presente na superficie do
oceano. Cada particula deve, portanto, ser capaz de representar um determinado volume de

0leo que possa ser convertido em espessura.

O volume de 6leo do vazamento é fornecido como entrada para o modelo pelo usuario. Esse
volume é, entdo, dividido pelo nimero total de particulas que serdo utilizadas na modelagem e
o resultado passa a ser o valor de volume representado por cada particula, seguindo a
equacao:

_ Vtotal
vpart - N

onde v,q COrresponde ao volume representado por cada particula, v,,, 0 volume total do

vazamento modelado e N ao ndmero total de particulas lancadas no modelo lagrangiano.

As particulas s&o entéo distribuidas em uma grade com nimero de elementos fixo, no caso,
20x20 pontos. Esse tipo de grade, conhecida como malha adaptativa, usa as coordenadas
minimas e maximas do conjunto de todas as particulas, e cria uma grade uniforme. Logo, a

cada passo de tempo é possivel que a resolugdo da grade varie, de acordo com o
espalhamento das particulas.

Por dltimo, sao verificadas quais particulas estao presentes em cada elemento de grade. Para a
obtencdo da espessura, o volume total calculado em cada ponto é dividido pela area do

elemento, conforme:

onde esp equivale a espessura daquele elemento da grade, v, corresponde ao volume total
presente no elemento e A,,, representa a area do elemento de grade. A Figura 1 apresenta um
exemplo da imagem gerada a partir da metodologia que foi descrita. O painel da esquerda

apresenta o mapa de espessuras conjuntamente com todas as particulas que foram lancadas
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no modelo lagrangiano, enquanto o painel direito exibe apenas o mapa para melhor

visualizagéo.

Espessuras + Particulas Apenas espessura

Espessura (um)

0.00000000 440. 00000000

Figura 1: Exemplo de resultado de espessuras do 6leo. Conjunto de todas as particulas lancadas
junto ao mapa de espessura (esquerda) e a mesma imagem, porém apenas com o mapa de
espessura (direita). A escala de cor representa a espessura em pm.

2.2.2 Espalhamento

O espalhamento, também conhecido por espalhamento mecénico, trata-se do movimento da

mancha sobre si mesma, horizontalmente, devido as forgas inerciais, gravitacionais e viscosas,

aumentando a area da mancha.

De acordo com Lehr & Simecek-Beatty (2000), o éleo inicia o espalhamento imediatamente
guando ele é derramado e que este espalhamento ndo ocorre uniformemente. Segundo estes
autores, qualquer tensao sobre a superficie causa um alongamento na mancha, sendo que na
maior parte dos derramamentos esta mancha de Oleo rapidamente adquire uma forma de
cometa onde a pequena regido escura € seguida por uma grande porgdo brilhosa (Figura 2).

Estes autores ainda acrescentam que esta regido mais escura possui 0 maior volume do 6leo

derramado, enquanto que a porc¢ao fina brilhosa ndo possui mais que 10% do volume.
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Porgéo espessa Porcao fina
(thick portion) (sheen ou thin film)

Figura 2: Representacdo da mancha de 6leo em duas partes distintas: por¢édo espessa (thick portion)
a porcéo fina (sheen ou thin film). Adaptado de Lehr & Simecek-Beatty (2000).

O estudo desenvolvido por Fay (1969) forma a base do entendimento deste processo. Fay
(1971) dividiu o espalhamento do 6leo em 3 etapas de acordo com as principais forcas atuando
no fendmeno. A primeira fase (gravidade-inercial) é influenciada pela gravidade, que causa o
espalhamento lateral da mancha (LEHR, 2001). A segunda, denominada fase gravidade-
viscosidade, é relativa ao momento quando a viscosidade da agua comega a atuar e atenuar o
efeito da gravidade. Finalmente, a terceira etapa (tensdo superficial-viscosidade) se inicia
quando a mancha ja esta bem fina e a forca principal torna-se a tensao interfacial entre o éleo e
a agua (LYNCH et al., 2015). A primeira etapa termina muito rapidamente, e ocorre numa
escala de tempo muito mais rapida que outros processos (LYNCH et al., 2015). Dessa forma o
instante final dessa fase, em sua transi¢éo para a segunda, é usado comumente como ponto de

partida para modelos lagrangianos. O célculo da area da fase 1 é dado por:
A =nK?(BgV)'/?t

onde K; é o coeficiente de proporcionalidade da fase 1, V € o volume do vazamento (m?) e
B = (pg — po)/pg- O instante de término da fase 1 (t,) é dado por:

= (%) (7w

com K, sendo o coeficiente de proporcionalidade da fase 2 e v, é a viscosidade cineméatica da

1/3

agua (m2/s). Substituindo o tempo na equacédo da area, tem-se:

1/6
A= TEKL4 B_gVS
= Kiz va1/2

ComK;=1,14 e K, =1,45, segundo Fay (1971).
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2.2.3 Evaporacao

Dentre os processos de intemperismo ocorrentes em derrames de 6leo, a evaporacdo € o mais
importante em termos de balanco de massa. Dentro de alguns dias, por exemplo, dleos leves e
6leos médios podem perder até 75% e 40% do seu volume inicial, respectivamente. Ja para
6leos mais pesados, essa perda pode nédo ultrapassar 10% do seu volume (ASCE, 1996).

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

afirmam que existem basicamente dois métodos de célculo da evaporagéo:
- Método da exposicao evaporativa, desenvolvido por Stiver & Mackay (1984).
- Método de pseudo-componentes, desenvolvido por Payne et al. (1987);

O método da exposicdo evaporativa é baseado na hip6tese simplista da relacdo linear entre o
ponto de ebulicdo da fase liquida e a fragdo perdida. Esta abordagem trata o 6éleo como um

composto Unico com taxas empiricamente derivadas.

O método dos pseudo-componentes considera os 0leos crus e seus derivados como uma
mistura independente de diversos componentes (pseudo-componentes), onde cada um é
tratado como uma mistura singular associada a uma pressao de vapor. Os chamados pseudo-
componentes séo evaporados de acordo com o algoritmo de exposicdo evaporativa, onde o
fluxo para atmosfera é especifico para o volume molar, pressdo de vapor e peso molecular do
componente (SPAULDING, 2017).

O modelo utilizado na ferramenta é o da representagdo do Oleo através de pseudo-
componentes. O volume representado por cada particula é entédo dividido entre cada pseudo-
componente do 6leoc. O método foi implementado seguindo a descricdo de Jones (1997). A

evaporacgéo de cada pseudo-componente é dada por:

dVi  K.AP.V,

dt V;
R.T.X, ]/17]-

onde V; é o volume do i-ésimo pseudo-componente, K; é a taxa de transferéncia de massa, A é
a area da mancha, P, é a pressédo de vapor do componente, R é a constante dos gases ideais,
T é a temperatura da agua, V; é o volume molar do componente e nc o nimero total de

componentes.
O volume molar de um componente é dado pela aproximacéo:
V; = 7.000.107° — (2.102.1077. BP,) + (1.000.107°. (BP,)?)

com BP; sendo o ponto de ebulicdo do i-ésimo componente.
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A presséo de vapor é dada pela equagado de Antoine:

| Pi_ASL-(BPi—C)Z[ 1 1 ]
"pe =T RBP, IBP—-C T-C

onde, C = (0.19.BP,) — 18 e AS; = 8.75 + 1.987 log BP,.
P° corresponde a pressao atmosférica.
A taxa de transferéncia de massa é obtida pela equagéo:
K; = 0.0048.U7/°.Z771/9, 5¢=2/3

onde U é a velocidade do vento, Z € o comprimento da mancha na dire¢cdo do vento e Sc € 0

nimero de Schmidt, obtido através de:

com v, sendo a viscosidade cinemética do ar e Di a difusividade molecular do i-ésimo

componente, dada por:

MW,

Di = Dégua S
MW;

onde, MW; = 0.04132 — (1.985.107*. BP;) + (9.494.1077. (BP;)?) é a massa molecular do i-ésimo

componente.

O equacionamento apresentado revela que a Unica dependéncia para o célculo da taxa de
evaporagdo de cada componente € o conhecimento dos pontos de ebulicdo e a fragdo
volumétrica de cada pseudo-componente. O usuario devera, portanto, fornecer informagdes
sobre as caracteristicas do 6leo a ser modelado. Essas informac¢des podem ser fornecidas de

duas maneiras diferentes, descritas abaixo:

1) Curva de destilagdo: O usuario pode passar diretamente os valores de fragéo
volumétrica e pontos de ebuligdo de cada componente separado ao longo da

caracterizacao da curva de destilagédo do 6leo.

2) Grau APl: Se o usuario ndo possuir a curva de destilagdo do 6leo, a segunda
possibilidade é uma aproximacao dos pseudo-componentes a partir do grau API do
6leo. Essa metodologia € utilizada no modelo ADIOS, desenvolvido pela NOAA, sendo
bem representativa apenas para 6leos crus. O nimero de pseudo-componentes é
estimado como 10 e o volume total de éleo é dividido igualmente entre todos os

pseudo-componentes. Os pontos de ebulicdo sdo dados por:
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i—0.5
BP,-=TO+dT.< )

onde, T, = 457.16 — 3.3447.API e dT = 1356.7 — 247.36log API.

2.2.4 Dispersao

A dispersédo, também denominada somente dispersédo vertical, € um processo fisico em que as
goticulas de 6leo sédo transportadas a partir da superficie do mar para a coluna de agua. Essas
goticulas podem ter dimensfes varidveis, estando sujeitas & agdo de turbuléncia natural da

agua.

Os primeiros modelos de dispersédo simplesmente assumiam uma taxa de dispersédo constante
como porcentagem da mancha de 6leo por dia, baseado no estado do mar. Estas taxas
tendiam a ser muito grande, entre 10 a 60% por dia.

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

suficiente para permanecer dispersa na coluna d’agua.

O modelo de dispersao baseado no trabalho experimental de Delvigne & Sweeney (1988 apud
REED et al.,, 1999) € o mais comum nos modelos de derrames de O6leo. Estes autores
desenvolveram uma série de estudos laboratoriais acerca da dispersdo natural do o6leo,
resultando em uma relagcdo empirica para a taxa de dispersdo do 6leo para a coluna de agua

devida a rebentacao das ondas:
Qq=C*.DY*.S.F.d°7.Ad

onde Qg é a taxa de dispersédo (kg/m2.s) para um diametro de goticula d (m). C* é uma
constante de dispersdo empirica que depende do tipo de dleo e estado do intemperismo, D, é a
energia dissipada devido a quebra de ondas por unidade de area (J/m?), S é a fracdo da
superficie coberta por 6leo, F é a fracdo da superficie atingida por ondas quebrantes e é o
intervalo de diametro das goticulas de 6leo (m).

Para obtengéo da constante de disperséo, os dados empiricos obtidos por Delvigne e Hulsen
(1984) foram ajustados por French-McCay (2004) para as equagdes:

C* = exp[—0,1023 In(v) + 7,5 72] sev < 132 cSt
C* = exp[—1,8927 In(v) + 16,313] sev =132cSt

onde v é a viscosidade cinemética do 6leo (cSt). D, é dado por:
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Dy = 0,0034.p,.9.H?

Onde p, é a densidade da agua e H, é a altura das ondas quebrantes. Em Liungman e

Mattsson (2011) é apresentada a relagc@o de H, com Hg, (altura significativa de onda):
Hb = 1'5Hsig
CERC (1984) desenvolve o célculo da altura significativa:

0,243U?
sig = T

Uz =0,710%%

Onde U é a velocidade do vento (m/s). A fracdo da superficie coberta por 6leo (S) € utilizada
como 1 visto que o calculo de area da mancha sera feito em relagcdo a presenca de particulas
no modelo, ou seja, o célculo da dispersao é realizado sempre um uma area totalmente coberta
por 6leo. A fragdo de superficie atingida por ondas quebrantes foi parametrizado em fungéo de
um valor de vento limite (U,,,) com o qual se inicia a formagédo da quebra de ondas (utilizado
como 5 m/s):

U3,5
F = 3,0x10_6 (T—> se U S ULIM

w
Uu-U
F = 3,0x1072 (7”’) seU > Uy
TW
com T,, sendo o periodo de onda significante, obtido de CERC (1984):
U
T, = 8,13 (§>

As classes de diametro de goticula (d) foram incorporadas segundo Reed et al. (1994), que
definiram o tamanho minimo e maximo com base em valores observados (de 1 a 1600 pum). A
distribuicdo de diametros discutida em Delvigne e Sweeney (1988) se da por:

d = Cy. E-0503

onde E é a taxa de dissipacdo de energia (J/(m3.s)) e v a viscosidade cinemética do 6leo. As
classes de menor e maior tamanho foram entdo estimadas com um valor de C, 500 e 3400,
respectivamente. O intervalo de diametros (Ad) é obtido de:

_ dyax — duin

Ad =

Nclasses

utilizando ng,ees COMoO 10, segundo Berry (2012).

Rev. 00

19/80



@r

ro Referéncia Técnica

UMA EMPRESA DO GRUPO €15 Ferramenta de Simulagéo da Deriva de Oleo

2.2.5 Emulsificacao

Em muitos modelos, de acordo com Spaulding (2017), a emulsificagdo é calculada com base
nas formulagdes propostas por Mackay et al. (1980), no qual consiste em um algoritmo mais
simples, que pode ser expresso em forma diferencial. O algoritmo apoia-se em dois
parametros: a taxa de assimilacdo de agua e o teor maximo de agua do 6leo. Segundo
Spaulding (2017), ambos os parametros podem ser derivados de experiéncias de laboratorio,
porém o parametro taxa de assimilacado de agua deve ser ponderado para diferentes condi¢cdes

de campo e de estados do mar.

As formulacdes propostas por Mackay et al. (1980) para o fendmeno de emulsificagdo de 6leo

em &agua consistem numa lei de primeira ordem dada por:

dy kU (1 Y )
dt em Yonax

onde Y e Y,,,, sdo a fragdo de agua e a fragdo maxima de agua no oleo, k,,, € o parametro de
emulsificagdo (da ordem de 1 a 2 ps/m?) e U é a velocidade do vento. Como discutido em Lehr
(2001) e Lehr et al. (2002), ndo somente a fragdo de dgua, mas também o tamanho da goticula
de agua na emulsdo é relevante na viscosidade do 6leo. Com o passar do tempo e com a
agitacdo, o tamanho das goticulas diminui enquanto a fracdo de agua se mantém constante
(LEHR et al., 2002). Com isso, a area interfacial aumenta, conduzindo a um 6leo de maior
viscosidade. Dessa forma, a lei descrita por Eley et al. (1988) foi escolhida para a incorporacao
do processo de emulsificagdo de dgua em 6leo na ferramenta de modelagem de 6leo. Essa lei

€ dada por:

dS_k (1 S )
dt = ° Smax

onde S e S, S0 a area interfacial e a area interfacial maxima de agua-6leo, respectivamente,

e k, € o pardmetro de emulsificacéo relativo a area interfacial. A fracao de agua é relacionada

com a area interfacial pela equacéao:

_ 5.4,
©6+S.d,(t)

com d,(t) sendo o didametro médio das goticulas de dgua variando ao longo do tempo.

Para a utilizacdo do modelo com o processo de emulsificagdo incorporada, 0 usudrio devera
fornecer novos pardmetros do 6leo a ser modelado. Abaixo é feita uma listagem desses

parametros:
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1) Fracdo de agua maxima (Y,,,): O usuério pode passar diretamente o valor da fracdo
de 4gua méxima que pode ser atingida na simulagdo, com base em resultados de
ensaios de emulsificagcdo. Na falta dessa informacgédo, é possivel deixar o campo em
branco, e 0 modelo ira assumir um valor aproximado, seguindo a formulagao utilizada
no OilWx (GALT, 2009), modelo de intemperismo incorporado dentro do modelo ROC
(GENWEST SYSTEMS, 2011):

a) Se aviscosidade dinamica (u) for inferior a 0,05 Pa.s:

U
Yinax = 0.9 = 0.0952In 5~

b) Se aviscosidade dinamica () for superior ou igual a 0,05 Pa.s:
Yinax = 0.9

2) |Inicio da emulsificagdo: O usuario pode informar de duas maneiras diferentes o
momento em que se da inicio ao processo de emulsificacdo do Oleo. A primeira

possibilidade é informar o tempo de vida do 6leo para que 0 processo ocorra. A
segunda é relativa a fracdo de 6leo que deve ser evaporada para que 0 processo
ocorra. Na falta dessas informacdes, é possivel deixar o campo em branco e o modelo
irA estimar automaticamente a fracdo evaporada necessaria para dar inicio ao

processo.

Ao inicio da simulacao, a fracdo de agua no Oleo é zero, consequentemente, 0 mesmo vale
para area interfacial. A partir do valor de Y ,,,, 0 modelo calcula S, €, ao chegar ao instante ou
fracdo evaporada necessaria ao inicio do processo de emulsificagdo, o modelo comega o

célculo, segundo a equacao:

S(t+1) = Spax — (Smax — S(©)). exp [_ks' dt]

Smax

 6.kepnU?

N
dMax

kem = 2.042x107¢ s/m?

onde d,,, foi avaliado em 10 um (MACKAY et al., 1981).

2.2.6 Oleo na Costa

O modelo foi desenvolvido para usar uma malha com zeros (0) e uns (1) para representar,
respectivamente, pontos (ou células) de terra e de mar. Essa metodologia de linha de costa

necessita de um desenvolvimento prévio do arquivo com a malha, que pode ter qualquer
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resolucdo espacial conforme a necessidade da regido onde sera utilizada. A Figura 3 apresenta
um exemplo do funcionamento dessa metodologia, com zeros (0) representando 0s pontos
considerados como terra pelo modelo, e uns (1) representando a terra. E importante ressaltar
gue a imagem se trata apenas de um esquema exemplificativo, mas que para o uso do sistema
podem ser usadas malhas de costa com altissimas resoluges.

Uma vez estabelecido a malha, em cada passo de tempo durante a execugdo do modelo, as
particulas sdo advectadas suas coordenadas finais sdo obtidas, assim como a respectiva
representagdo de terra/mar. Caso seja identificado um ponto de terra, aquela particula nao se

movera mais durante a simulagdo e permanecera “presa” a costa.

Figura 3: Exemplo de funcionamento da metodologia de linha de costa. Os pontos com o nimero 0
serdo compreendidos como terra pelo modelo, enquanto os pontos de nimero 1, como mar.

Conforme as particulas atingem os pontos definidos como terra na grade de costa do modelo,
as particulas encerram suas derivas e todo o 6leo presente nelas é considerado como “Oleo na
Costa”. Nesse momento, todos os processos de intemperismo e de contingéncia sao
interrompidos para essas particulas, com excecao do fenébmeno de evaporagdo. Com isso, a
Unica forma de remocgdo de 6leo da costa implementada é o proprio fendmeno de evaporagao,
que é amplamente atenuado pela redugéo da area da mancha ao atingir a costa.

2.2.7 Variacdo das Propriedades do Oleo

Outro aspecto importante relativo ao processo de intemperismo sé@o as variagbes causadas por
esses processos nas propriedades do 6leo. Como o 6leo ndao é um constituinte quimico puro,
mas sim uma mistura de diversos compostos organicos, suas caracteristicas vao evoluir ao
longo do tempo. Dentre elas, duas se destacam devido & sua importancia e impacto nos
proprios fenbmenos de intemperismo, assim como nas estratégias de contingéncia: a

densidade e a viscosidade. Estas duas propriedades sdo dependentes tanto da temperatura,
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guanto dos processos de evaporagdo (perda dos componentes leves) e emulsificacdo
(goticulas de &gua estabilizam no 6leo), ja implementados na ferramenta de simulagdo de
deriva de 6leo. O equacionamento utilizado para cada uma é detalhado nos préoximos subitens.

2.2.7.1 Densidade

Inicialmente, o usuario deve informar a densidade do 6leo (o) a uma determinada temperatura
de referéncia (T,). Na falta dessas informacdes, o grau APl pode ser utilizado em substitui¢éo.
Nesses casos, considera-se que a temperatura de referéncia equivale a 15,6 °C (definicdo de
grau API) e a densidade pode ser obtida a partir de:

1415
Pref = 1315 + API

Em seguida, a densidade do 6leo é reajustada em fungdo da temperatura da agua (informada
pelo usuério). Esse novo valor sera considerado como a densidade inicial de todas as
particulas lancadas na modelagem. A variagédo ocorre segundo:

Po = pref(l - Ct(Tégua - Tref))

onde T4, € Tr S0 a temperatura da agua e a temperatura de referéncia da densidade do

6leo, respectivamente. A constante C, equivale a 8x10™* (MACKAY et al., 1983).

Ao longo da simulagdo, a densidade sera afetada pelos processos de evaporagdo e de
emulsificagdo. A abordagem adotada no modelo foi proposta em Mackay et al. (1980) com uma
modificagdo para contabilizar a emulsificagdo (BUCHANAN & HURFORD, 1988).

p= Ypégua + (A =Y)po(1+ Cefevap)

onde f.,, € a fracdo de 6leo evaporada da macha. A constante C, equivale a 0,18 (MACKAY et
al., 1983).

2.2.7.2 Viscosidade

Inicialmente, o usuario deve informar a viscosidade cineméatica do 6leo (v,) a uma determinada
temperatura de referéncia (T,.;). Em seguida, esse valor é reajustado em fungéo da temperatura
da agua (informada pelo usuario). Esse novo valor sera considerado como a viscosidade inicial

de todas as particulas langcadas na modelagem. A variagcdo ocorre segundo:

c 1 1
Vo = Vyer€X -
0 ref P |Cve Tégua Tref

Rev. 00

23/80



@ pro Referéncia Técnica
UMA EMPRESA DO GRUPO €15 Ferramenta de Simulagéo da Deriva de Oleo

onde T, € T, S80 a temperatura da agua e a temperatura de referéncia da viscosidade do
6leo, respectivamente. A constante C,, equivale a 5000 K* (LEHR, 2001).

Ao longo da simulacdo, a viscosidade seri afetada pelos processos de evaporagdo e de
emulsificagdo. A variacdo com a evaporacao foi proposta em Mackay et al. (1980), enquanto a

variagcdo com o processo de emulsificacdo vem da equacédo de Mooney (1951).

Cvemly )

V = Voexp (Cveﬁavap + ﬁ
vema2

onde f,, € a fracdo de dleo evaporada da macha. A constante C,, equivale a 5 (ADIOS), a
constante C,.,; equivale a 2,5 (LEHR, 2001) e C,,, € dado por:

0.65d,in

vem2 —
dy

onde d,;, foi avaliado em 1 um (MACKAY et al., 1981) e d,, € o diametro médio das goticulas de
agua.

2.2.8 Remocao de particulas sem massa

O modelo faz a remogé&o de particulas que ja estejam sem massa de 6leo devido aos processos
de intemperismo e/ou recolhimento/dispersao.

O sistema trabalha com um limiar percentual para decidir se a particula j& pode ser considerada
como “sem massa de 6leo”, do contrario € possivel que a particula nunca alcance de fato o
valor zero devido a precisdo numeérica. Foram estabelecidos dois critérios que devem ser

igualmente satisfeitos para a remoc¢éo da particula:
1) Seu volume atingiu um valor menor que 1% do seu volume inicial;

2) Seu volume representa menos que 0,001 m?3 de 6leo.

A Lei Federal N° 9.966 de 2000 traz em seus artigos 5°, 7° e 8° a obrigatoriedade de plano de
emergéncia para portos organizados, instalacées portuérias, plataformas e instalacdes de
apoio os quais serdao submetidos a aprovacdo do 6rgdo ambiental competente, além de

dispor dos meios adequados para o combate da poluig&o.

Atualmente, a resolucdo CONAMA N°398 de 2008, que promulgou a resolucdo CONAMA
N°293 de 2001, estabelece o conteddo minimo do Plano de Emergéncia Individual (PEI) para
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incidentes de poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional. Embora esta resolugdo
abranja o uso de diferentes estratégias de resposta, grande énfase é dada a contencéo e
recolhimento, para a qual s&o fornecidas precisas orientacbes de dimensionamento
(SIQUEIRA, 2015).

Assim sendo, a resolugdo institui que o PEIl deve englobar informagdes relacionadas a
identificac@o da instalag&o, cenarios acidentais, sistema de alerta e comunicagdo do incidente,
equipamentos, como barreiras de contencédo, e procedimentos operacionais de resposta, dentre
outros (SIQUEIRA, 2015).

Nesse item sdo discutidos, primeiramente, aspectos praticos sobre o funcionamento de agbes
de contingéncia para casos de vazamento de Oleo no mar, abordando as barreiras de
contengdo, skimmers e o uso de dispersantes quimicos. Em seguida, sdo apresentamos 0s
algoritmos e métodos com os quais essas ac¢des foram implementadas na ferramenta de deriva

de 6leo.

2.3.1 Aspectos Fundamentais

2.3.1.1 Barreiras de Contencao

De acordo com Siqueira (2015), a estratégia de contencéo e recolhimento representa aquela
mais frequentemente empregada no Brasil para combate a derramamentos de 6leo no mar,
uma vez que uma das poucas técnicas conhecidas que efetivamente remove o 6leo do meio
ambiente. A técnica consiste no uso de barreiras de contengdo para concentrar o Oleo
derramado, seguida do emprego de equipamentos recolhedores (skimmers) para remover o
6leo presente na camada superficial da coluna d’agua (SIQUEIRA, 2015). Assim, o0 arranjo mais
comumente empregado em ac6es de contingéncia € o uso duas embarca¢des, acompanhado
de um carretel de barreira de contencao e um skimmer.

Nesse arranjo, é estabelecida primeiramente uma formagao em “U” a fim de conter a mancha e
concentra-la até que se obtenha espessura de 6leo suficiente para um recolhimento eficiente.
Em seguida, uma das embarcagBes avanca em relacdo a posicdo da outra, de modo a
caracterizar uma formagao em “J” para que a embarcacdo mais proxima da mancha de 6leo

posicione o skimmer na regido de maior espessura (Figura 4).
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Figura 4: Formacgdes em J (parte superior) e U (parte inferior). Exemplo de tipo de barreira de
contencdo. Fonte: Mas & Kitts (2014).

E valido ressaltar que operacdes de contencdo e recolhimento estfo relacionadas as condicdes
ambientais (Figura 5). A depender das condicdes de corrente e vento, ha perda de eficiéncia da

estratégia de resposta, além dos riscos operacionais (SIQUEIRA, 2015).

De acordo com Siqueira (2015), as diferencas entre os diversos tipos de barreiras de contencao
ocorrem através de variagdes dos parametros borda livre, calado, flutuabilidade e tenséo limite.
Quando os valores desses parametros sao baixos, as barreiras séo indicadas para regido

costeira, enquanto valores mais elevados indicam barreiras para regido oceanica.
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Figura 5: Exemplo de tipo de barreira de contengéo. Fonte: Muttin (2015).

A geometria e posicionamento das formacdes de contengcdo e recolhimento representam
aspectos importantes no sucesso das operacfes. Em situagfes reais de resposta, tais aspectos
sdo determinados em funcdo da localizacdo da mancha e do seu estado de espalhamento
(SIQUEIRA, 2015). Normalmente as barreiras sdo dispostas nas regides de maior volume do

Oleo determinado pela observacao visual.

Dentre as diferentes caracteristicas da geometria estabelecida (J ou U), destaca-se a abertura
da formacéo (swath em inglés) em funcdo da sua relacdo com a quantidade de 6leo que é

interceptada pelas barreiras (SIQUEIRA, 2015). Este parametro é determinado em fungdo do
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comprimento de barreira sendo utilizada e da distancia estabelecida entre as embarcacdes

envolvidas no reboque da mesma.

2.3.1.2 Skimmers

Segundo Siqueira (2015), dentre os diferentes tipos de recolhedores (skimmers), a composigao
béasica desse equipamento é uma cabecga recolhedora e um sistema de transferéncia de fluido
recolhido. Os principais modelos existentes no mercado séo do tipo vertedouro e oleofilico.

O funcionamento dos recolhedores do tipo vertedouro (Figura 6 — a esquerda) se da através do
uso da gravidade para drenar o 6leo da camada superficial da agua. Desse modo, o
equipamento é posicionado em meio a mancha, sendo a borda do vertedouro mantida na altura
da linha d’agua através de flutuadores, permitindo o escoamento do 6leo para o interior do
recolhedor (SIQUEIRA, 2015). As vantagens desse tipo de skimmer é trabalhar em um amplo
espectro de viscosidades de 6leo, opera com altas taxas de recolhimento e serem produzidos

em diferentes tamanhos.

Jé& os recolhedores oleofilicos (Figura 6 — a direita) funcionam através da utilizacdo de materiais
especificos que possuem maior afinidade por 6leo do que por agua, disponibilizados na forma
de esfregdes, cordas, escovas, discos e tambores. Uma vez aderido ao material oleofilico pelo
contato direto com a mancha, o éleo é raspado/retirado e enviado ao sistema de transferéncia
(SIQUEIRA, 2015). As principais vantagens desses equipamentos consistem na alta eficiéncia
de recolhimento obtida, porém com baixas vazfes de recolhimento e a pequena abrangéncia
de viscosidade de 6leo.

 a
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Figura 6: Exemplos de tipos de recolhedores de 6leo (skimmers). Tipo vertedouro a direita e tipo
oleofilico a esquerda. Fonte: Siqueira (2015).
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Para que agdes de recolhimento sejam implementadas, € preciso que a espessura de 6leo seja
tal que permita eficiéncia na operagdo. Na Figura 7, é observado o limite minimo para que
sejam possiveis as operagfes de recolhimento (mechanical cleanup), além de outras praticas,
como dispersante quimico e queima in-situ.

Average
0il Thjc]qé%s

10%in 10%in 104in 10%in 102%in 10tin lin 10in

-‘—_—b
i
M H'um—
to-Hea
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Sheen |
——— —
Typical Typical
Equilibrium Thickness Equilibrium Thickness
for Temperate / Warm for Cold, Near-Freezing
- Waters Waters
Chemical Dispersants
I Mechanical Cleanup
Concentrate to Reach Burn Thickness In-Situ Burning

Figura 7: Espessuras limite do 6leo em funcdo de diferentes estratégias de resposta. Fonte:
API/NOAA/USCG/EPA, 2013, adaptado de Allen & Dale, 1996.

A vazéo e a eficiéncia de recolhimento representam parametros de extrema significancia em
operagcbes de recolhimento, estando ambos diretamente associados ao funcionamento do
skimmer e consequentemente com a capacidade de remoc¢éo de 6leo promovida pelo mesmo
(SIQUEIRA, 2015). A vazdo de recolhimento reflete a taxa com a qual o efluente oleoso é
bombeado pelo recolhedor do meio aquatico para as estruturas de armazenamento, enquanto a
eficiéncia de recolhimento representa a razdo entre o0 6leo e a totalidade dos efluentes

recolhidos.

A seguir (Figura 8 e Figura 9) sdo apresentadas, de forma resumida, as varia¢des de eficiéncia
de recolhimento para diferentes tipos de recolhedores, em fungdo das condi¢cBes
meteoceanogréaficas e do tipo/estado do 6leo. Observa-se que a eficiéncia de recolhimento
pode sofrer grandes variagcfes diante destas variaveis, assumindo valores entre 20% a 95%

dependendo do tipo de recolhedor.
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Condicies Meteoceanograficas
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Figura 8: Variacoes de eficiéncia de recolhimento em funcéo das condicdes meteoceanograficas.

Fonte: Siqueira (2015), adaptado de Genwest Systems (2011).
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Tipo/Condigdo do Oleo
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Figura 9: Variacdes de eficiéncia de recolhimento em funcao do tipo/condi¢cao do 6leo. Fonte:
Siqueira (2015), adaptado de Genwest Systems (2011).

ITOPF (2012 apud Siqueira, 2015) destaca outro fator relevante que deve ser levado em
consideracdo a fim de caracterizar a real eficiéncia obtida por um sistema de recolhimento. Este
parametro consiste na taxa de encontro (encounter rate), que é definido por ASTM F1780 como
simplesmente a taxa (m3h) em que o sistema encontra a mancha de 6leo. Essa taxa é
determinada em fungédo da velocidade de avango da configuracdo, sua abertura e a espessura
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local da mancha de 6leo. A equacédo que descreve a taxa de encontro é dada por (IPIECA,
2012 apud SIQUEIRA, 2015):

EnR = v X swath X u

Sendo EnR a taxa de encontro, v a velocidade de avango da configuracéo, swath a abertura da

formacao de barreira e u a espessura local da mancha de 6leo.

2.3.1.3 Dispersantes Quimicos

Uma das técnicas possiveis de serem utilizadas é o uso de dispersantes quimicos, tanto em
vazamentos de superficie quanto em vazamentos de sub-superficie. Como mostraremos, o
principal efeito do uso de dispersantes quimicos em vazamentos de Oleo no mar é a

intensificagao do processo de dispersao natural do 6leo na coluna d’agua.

Os dispersantes sdo compostos de substancias surfactantes dissolvidas em um ou mais
solventes. As moléculas dos surfactantes possuem uma parte lipofilica (com afinidade pelo
0leo) e outra parte hidrofilica (com afinidade pela agua). Dessa forma, a parte hidrofilica do
surfactante se liga as moléculas de agua e a parte lipofilica se liga as moléculas de 6leo, o que
diminui a tensé&o interfacial &gua-0leo e permite a formagdo de pequenas goticulas de éleo que
se dispersam na coluna d’agua (LESSARD; DEMARCO, 2000) (Figura 10).

1) Aplicacéo do dispersante no 6leo

Dispersante -¢— Parte hidrofilica
-4— Parte lipofilica
-0 ?-0
Agua

Mancha de 6leo se dispersa em goticulas
com o0 minimo de energia

W\_/\/
éjé @ Goticulas de dleo
&

Figura 10: Como os dispersantes funcionam: 1) Oleo e 4gua n&o se misturam; 2) Dispersantes s&o
aplicados na superficie da camada de 6leo e os surfactantes se localizam na interface 6leo/agua,
onde eles atuam; 3) A tenséo interfacial € reduzida e o 6leo é disperso em pequenas goticulas.
Fonte: Modificado de LESSARD; DEMARCO, 2000.

Rev. 00

32/80



ro Referéncia Técnica

UMA EMPRESA DO GRUPO €15 Ferramenta de Simulagéo da Deriva de Oleo

Alguns dos efeitos dos dispersantes quimicos sao (IPIECA, 2015a):

- Este processo aumenta a biodisponibilidade do 6leo para as bactérias que degradam os

hidrocarbonetos, aumentando assim a assimilacdo do 6leo no ambiente;

- O seu uso minimiza danos em longo prazo, perturbacdes aos animais selvagens sensiveis,
habitats costeiros, e recursos socioeconémicos que podem ocorrer se o dispersante ndo for

usado e o 6leo ou permanecer na superficie ou alcangar aguas costeiras e a costa;

- A necessidade de uma potencial operacdo de limpeza de larga escala e prolongada na costa
é reduzida;

- E evita a criagdo de grandes volumes de materiais de lixo comumente associados com
operagcbes de limpeza de linha de costa. Estes lixos geram grandes desafios ambientais

durante manipulacdo, armazenamento e eliminacéo.

A dispersao do 6leo na agua do mar é resultado de mdultiplos processos simultaneos e esses

processos podem agir em conjunto ou contra o efeito um do outro.

O entranhamento inicial do 6leo é uma etapa importante, sem o qual nenhuma dispersdo pode
ocorrer. E o processo no qual o éleo fica suspenso na coluna d’agua pelo efeito das ondas que
empurram localmente por¢gées da mancha de 6leo para baixo da superficie da agua. Esse
processo determina a quantidade de 6leo disponivel para outros processos como a dissolu¢éo
dos componentes mais hidrofilicos. O entranhamento de Oleos muito viscosos ou
emulsificagbes resultam em formacdo de grandes placas, que ficam submersas
temporariamente. Ja 6leos menos viscosos e, portanto, menos resistentes a deformacgéo, sao
guebrados em goticulas menores pela turbuléncia e pelo cisalhamento do movimento das
ondas (HELFRICH et al 2015).

No caso da aplicacdo dos dispersantes na mancha superficial, as goticulas formadas sé&o
misturadas ou distribuidas na camada de mistura, na qual um balango existe entre a quebra e a
coalescéncia das goticulas, que é a tendéncia do encontro entre goticulas e formacdo de
goticulas maiores. A quebra e a coalescéncia das goticulas sdo o balanco entre as forcas
hidrodinamicas externas deformando as goticulas e as forcas internas em oposicdo, a primeira
€ determinada pela energia de mistura e a outra depende das caracteristicas do Oleo. A taxa de
ocorréncia desses dois processos determina a distribuicdo de tamanho das goticulas do 6leo
dispersado, e o tamanho influencia na sua flutuabilidade, como nos processos de dissolucdo e
biodegradacao (HELFRICH et al 2015). Em geral, dispersantes quimicos diminuem as tensfes
interfaciais, 0 que permite e aumenta a quebra do éleo em goticulas menores, mas néo impede
a coalescéncia (STERLING et al., 2004).

Quando suspensas as goticulas sdo transportadas pela turbuléncia, correntes locais e pela

tendéncia a subir. A maioria dos tipos de 6leo sdo menos densos do que a agua do mar e,
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portanto, goticulas maiores tendem a subir para a superficie e as menores permanecem mais
tempo em suspensdo. Algumas goticulas sdo tdo pequenas que sdo semi-estaveis e a
turbuléncia local as mantém em suspenséo.

O beneficio da dispersdo é baseado na mudanca do transporte do 6leo e na dissolugdo
resultante. Aumentando o transporte vertical também altera o transporte do 6leo na horizontal.
O transporte vertical determina o tempo de residéncia das goticulas na coluna d’agua, por
consequéncia o seu movimento horizontal diferencial da mancha em superficie. As correntes
locais influenciam tanto as goticulas em suspenséo quanto a mancha de 6leo em superficie, o
arrasto do vento que é a principal diferenca no movimento entre esses dois. Portanto, a
diferenca do destino do 6leo em suspenséo para o 6leo em superficie vai depender de quanto
tempo a parcela de 6leo em suspensao permanecer na coluna d’agua, antes de ressuspender

(HELFRICH et al 2015).

As goticulas que permanecem submersas por um periodo mais longo podem ressuspender fora
da mancha de 6leo que se moveu com o vento, formando um fino rastro da mancha. Além
disso, elas podem ressuspender préximo a mancha e coalescer com ela, como também podem
ressuspender por debaixo da mancha em superficie podendo aumentar a emulsificacdo, o que
pode dificultar uma futura dispersdo em fungédo do aumento da viscosidade das emulsificacdes

de 6leo e &gua em comparacdo com apenas o 6leo (HELFRICH et al 2015).

Quando as goticulas estdo em suspensdo na agua outros processos acontecem, como a
dissolugdo de componentes de 6leo mais sollveis, interacdo das goticulas de dleo com o
material particulado e biodegradacéo. Isso pode alterar as propriedades das goticulas de 6leo,
gue podem afundar até o fundo marinho.

A dispersdo quimica altera as propriedades do Oleo afetando o comportamento deste em
processos distintos. O efeito do dispersante depende da logistica de resposta e do quanto de
6leo é tratado, incorporacgdo de dispersante na interface 6leo-agua e o efeito do dispersante nas
propriedades do 6leo.

A Figura 11 mostra um esquema de um modelo conceitual dos sub-processos envolvidos na
disperséo do 6leo na superficie do mar.
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Figura 11: Esquema do modelo conceitual dos sub-processos envolvidos na disperséo do 6leo na superficie do mar. Adaptado de Helfrich et al. (2015).
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Contudo, transferir 6leo da superficie para a coluna d’agua em forma de pequenas goticulas de
Oleo pelo uso de dispersantes faz com que o 6leo esteja biologicamente mais disponivel para
0s organismos marinhos e seja eventualmente biodegradado pelos microrganismos que ja
estdo presentes no mar. Alguns componentes do 6leo sao sollveis em agua e potencialmente

téxicos aos organismos marinhos.

A magnitude de qualquer toxicidade observada vai depender da exposicdo (concentracdo e
duracéo) dos organismos marinhos ao 6leo disperso e aos componentes do 6leo sollveis em
agua e pode variar de efeitos sub-letais (narcose temporaria, alteragées na reprodugdo ou
alimentagdo) que normalmente séo reversiveis, até letais para alguns individuos da populagao
afetada. No entanto alguns desses componentes serdo transferidos para a coluna d’agua, com
ou sem o uso de dispersantes (IPIECA, 2015a).

A situagcdo mais favoravel para a biodegradagdo é quando o Oleo é disperso offshore. O
processo de biodegradacdo para goticulas de 6leo geralmente comeca entre 0 1 e 2 dias e é
completado em poucas semanas (IPIECA, 2015a).

Alguns estudos (e.g. ALMEDA et al., 2014) demonstram que dispersantes quimicos sao toxicos
para organismos marinhos planctonicos e que o 6leo dispersado quimicamente é mais toxico do
que o Oleo cru. Portanto, a utilizag@o dos dispersantes deve passar por avaliagdo comparativa
entre os danos ambientais causados pela utilizagdo dos dispersantes e 0os danos causados sem
a utilizacdo de dispersantes. Este tipo de estudo comparativo € amplamente utilizado em nivel
internacional utilizando o conceito de NEBA (Net Environmental Benefit Analysis, ver: BACA et
al., 2005). NEBA é uma avaliagdo que permite que os envolvidos numa acao de reposta a
derrames de Oleo avaliem qual a acdo de resposta resultara no menor impacto ambiental,
admitindo que, uma vez que o 6leo é derramado no mar, impactos negativos seréo esperados,

ndo importa qual agéo se resposta seja empregada.

2.3.1.3.1 Uso de dispersantes em superficie

O uso de dispersantes na superficie do mar pode ser aplicado a partir de embarcacdes,
helicopteros e aeronaves de asa fixa, e comparando com outras estratégias de resposta pode
ser uma técnica mais rapida e eficiente para a remocao do 6éleo flutuante devido a diversos
fatores (IPIECA, 2015a):

- A aplicagdo de dispersantes a partir de aeronave permite a dispersédo do 6leo flutuante

presente em amplas areas no mar em um tempo relativamente curto.

- A capacidade de aplicagdo aérea pode ser uma resposta relativamente rapida em localidades

remotas.
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- Dispersantes podem ser usados em condi¢Ges de mar mais severas, quando é incompativel o

uso efetivo de estratégias de contencdo e recolhimento no mar.

- Proporciona uma exposigdo e risco de seguranc¢a reduzido para a equipe de resposta, uma
vez que pode reduzir os vapores potencialmente nocivos nas proximidades de um vazamento,
com beneficio em especial para a equipe de resposta em atividades baseadas em
embarcagfes nas areas proximas, assim como minimiza a exposicdo da equipe e da

comunidade local ao 6leo de maneira geral.

No entanto, existe um risco potencial do éleo dispersado deixar os organismos que habitam a
camada mais superficial da coluna d’agua expostos brevemente a uma nuvem difusa de
goticulas de dleo dispersado, com componentes do 6leo sollveis em agua, em uma maior
extensdo do que se dispersantes ndo fossem usados. Essa exposi¢do ao 6leo disperso pode

ter efeitos potencialmente tdxicos nos organismos marinhos.

E assim como para qualquer outra acdo de resposta, existem capacidades e limitagdes do uso

de dispersantes em superficie, e estas abrangem diversos aspectos (IPIECA, 2015a):

Profundidade do local: O uso de dispersante deve ocorrer em aguas mais profundas que 10
ou 20 metros uma vez que o potencial de beneficios é maior e o potencial de dano é menor,
devido a rapida diluicdo do 6leo dispersado em um grande volume de &gua. Quando o
vazamento de 6leo ocorre em aguas menores que 10 ou 20 metros de profundidade, deve-se

examinar a adequacdéo do uso de dispersante de forma mais aprofundada.

Taxa de encontro: A taxa de encontro, que é a taxa em que o 6leo pode ser tratado por uma
técnica de resposta, do uso de dispersantes € de longe a maior de todas as técnicas de
resposta. Aplicagbes a partir de aeronaves de asas fixas podem dar altas taxas de encontro,
assim como a resposta e o tempo de deslocamento sdo geralmente mais rapidos que os de
embarcacfes. No entanto em alguns cendrios, embarcacdes podem permanecer no local por
mais tempo e ter um carregamento maior de dispersante.

Estado ambiental (condi¢Bes de vento e mar): Uma rapida dispersédo do 6leo tratado com
dispersante comega com uma velocidade de vento de aproximadamente 7 nés (3 m/s) com
ondas de altura de 0,2 a 0,3 metros. No entanto, dispersantes podem ser aplicados em 6leo
flutuante em condi¢6es de calmaria, e a dispersédo ira comecar quando as condi¢cdes de mar e
vento necessarias, citadas anteriormente, ocorrerem. Intensidade de ventos acima de 35 nés
(18 m/s) e altura de ondas de 5 metros sdo geralmente os limites maximos para aplicagdo de
dispersantes a partir de aeronaves. Em condicfes de muito vento, acertar a aplicagdo do
dispersante no alvo se torna um desafio, e o 6leo flutuante pode ser encoberto e submerso em
situacdes de mar grosso. Por essas mesmas razdes, as condi¢des limitantes para a aplicacdo
de dispersantes a partir de embarcacdes serdo menores em condigbes de muito vento.

Condicao de mar grosso pode ser um limitante para qualquer agdo de resposta de interface
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ar/mar. No entanto, essas condi¢cdes podem causar uma extensa dispersédo natural para 6leos

leves.

Salinidade: A maioria dos dispersantes disponiveis comercialmente é formulada para serem
mais efetivos em dguas com salinidade entre 30 e 35 psu. A eficiéncia diminui em agua salobra
(salinidades entre 5 a 10 psu) e pode ser bem baixa em agua doce. Apesar de dispersantes
para aguas doces serem disponiveis, a dispersdo do 6leo nessas aguas ndo é recomendada na
maioria das circunstancias porque ha volume de agua insuficiente em rios e em lagos que

permita a diluicdo do 6leo dispersado em baixas concentragdes.

Ponto de fluidez do Oleo: Essa informagdo é importante para métodos de recuperacéo
mecéanica e para métodos de limpeza de costa, mas também indica se provavelmente o uso de
dispersante tera sucesso, uma vez que ele ndo pode penetrar em um 6leo semi-sdlido e sera

lavado para fora da mancha.

Viscosidade do 6leo: A viscosidade do 6leo muda com o tempo e com o intemperismo através
da evaporacéo e emulsificacdo, influenciando na eficiéncia do dispersante. A medida que a
viscosidade aumenta, a provavel eficiéncia do uso de dispersante diminui pela reducdo da
habilidade de penetrar no 6leo para chegar a interface 6leo-agua, que é onde o dispersante
trabalha para quebrar o 6leo em pequenas goticulas. Isso é geralmente conhecido como janela
de oportunidade para o uso de dispersantes, que é dependente da temperatura. Na Tabela 1
sdo apresentadas as faixas de viscosidade comparadas com a eficiéncia dos dispersantes
(IPIECA, 2014).

Tabela 1: Intervalos geralmente aceitos do efeito da viscosidade do 6leo sobre a eficacia do
dispersante.

O uso de dispersante nédo é aconselhavel.

Combustiveis destilados (gasolina, Esses 6leos vao evaporar e dispersar
querosene, Oleo diesel) naturalmente e se espalhar rapidamente em

camadas finas na maioria das condi¢des.

O uso de dispersantes provavelmente sera

Oleos com viscosidade até 5.000 ¢St .
eficaz.

Oleos com viscosidade entre 5.000 e . .
O uso de dispersantes pode ser eficaz.

10.0000 cSt
Oleos com viscosidade acima de 10.000 O uso de dispersantes é provavelmente
cSt ineficaz.

Em relagdo a aplicagdo dos dispersantes, aspectos como tamanho das goticulas de
dispersantes, taxa de aplicagéo e velocidade dos meios de transportes devem ser considerados
(IPIECA, 2015a):
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Tamanho das goticulas: o sistema de aplicagdo deve depositar goticulas de dispersante com
de diametro de 0,4 a 0,7 mm, semelhante a chuva leve. Goticulas de dispersantes menores sédo
suscetiveis a serem sopradas para fora da mancha de 6leo pelo vento e goticulas maiores que
1 mm de diametro podem passar por camadas de 6leo finas e serem perdidas na agua.

Taxa de aplicacdo: a recomendagédo para dispersante em superficie € usualmente 1 parte de
dispersante para 20 ou 25 partes de 6leo, mas pode ser dificil de ser alcangada na préatica, uma
vez que ndo é possivel ter precisamente a espessura do 6leo flutuante. Uma espessura média
para a camada de 6leo geralmente assumida é de 0,1 mm, no entanto esta pode variar muito
(de menos de 0,0001 mm até mais que 1 mm) em pequenas distancias. A aplicagdo de doses

superestimadas e subestimadas em algumas regides € inevitavel.

Velocidade dos meios de transportes: esta terd um impacto direto na concentragdo do
dispersante aplicado no 6leo. A velocidade 6tima para uma embarcacéo vai depender de uma
série de fatores, mas geralmente fica no intervalo entre 1 e 10 nds, e uma taxa tipica de
aplicacéo é de 5-20m%km?. J4 a aplicacéo de dispersante a partir de aeronaves de asas fixas,
deve acontecer em baixas altitudes para assegurar a aplicagdo na mancha de 6leo. No entanto,

a velocidade deve ser baixa condizente com a seguranca de voo.

2.3.1.3.2 Legislacéao brasileira para o uso de dispersantes

As diretrizes brasileiras para o uso de dispersantes quimicos em incidentes de poluigdo por
6leo no mar estéo expostas na Resolugdo CONAMA N° 472/2015, de 27 de novembro de 2015.

De acordo com essa resolugéo, a aplicacao de dispersantes quimicos em a¢des de resposta a
incidentes de poluicdo por 6leo no mar devera ser previamente comunicada ao IBAMA e
somente podera ser utilizada quando a ndo intervengdo ou a aplicagcdo de técnicas mecanicas
de contencdo, recolhimento e dispersdo se mostrarem ndo efetivas, inaplicaveis ou

insuficientes, ou entdo nas seguintes hipoteses:

| - situagdes nas quais a mancha de éleo estiver se deslocando ou puder se deslocar, conforme
indicacdo meteoceanografica ou dados pretéritos locais, para areas designadas como

ambientalmente sensiveis;

Il - incidentes com vazamento continuo ou volumes relevantes, quando as demais técnicas de

resposta se mostrarem nao efetivas ou insuficientes;

Il - aplicagcdo subaquética somente para possibilitar os procedimentos necessarios para a

interrupcdo de vazamento de um poco de petréleo em descontrole;

IV - 6leo emulsionado, ou intemperizado quando o dispersante quimico se mostrar efetivo, com

base em testes de campo.
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Existem também algumas areas com restricdo ao uso de dispersantes quimicos, que sdo areas
gue apresentam distancias inferiores a 2.000 m da costa, inclusive de ilhas, de unidades de
conservacdo marinhas, de recifes de corais, de bancos de algas ou de baixios expostos pela
maré ou areas com profundidades menores que 20 metros.

Uma requisicdo também é que a aplicagdo de dispersantes quimicos em superficie deve ser
acompanhada de monitoramento aéreo e de monitoramento maritimo, visando maximizar a
efetividade de seu emprego e evitar a contaminagdo de areas nao afetadas pelo 6leo. Esse
monitoramento deverd, simultaneamente, identificar posi¢éo, extensédo, largura e aspecto das
manchas, registrar os dados de distancia da costa, informando sobre as condigcbes
meteoroldgicas e oceanogréficas; e verificar a tendéncia do deslocamento das manchas
visando orientar a aplicagdo dos dispersantes quimicos.

2.3.2 Implementacéao

2.3.2.1 Barreiras de Contencao

O algoritmo utilizado para a inser¢cdo de barreiras de contengdo no modelo tem base em
equacionamentos de algebra linear para identificacdo do cruzamento de retas, usando as
definicbes abaixo:

Segmento de Reta

Um segmento delimitado pelos pontos P e Q (Figura 12), define uma reta a partir de um de

Q=(c,d)
/'R:/(XN)‘

P=(a,b)

seus pontos e do vetor PQ.

Figura 12: Segmento de reta delimitado pelos pontos P e Q.

Qualquer ponto R, cuja direcdo do vetor PR seja a mesma de PQ, esta contido nessa reta.

Logo, a reta pode ser definida a partir de uma equagédo paramétrica, com t como parametro:
R=P+t*PQ
Ou seja, 0s pontos x e y que definem R, sdo dados por:

x=a+t*x(c—a);y=b+t*x(d—D>b)
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Ressalta-se que, qualquer ponto dessa reta que esteja dentro do segmento delimitado pelos

pontos P e Q, possui um parametro t, tal que: 0 <t < 1.

Interseccdo de Retas

Duas retas (rl e r2) vao se intersectar se possuirem um ponto em comum. Para isso, fazem-se
necessarias as seguintes condi¢des:

x1(t) = x2(t) ; y1(t) = y2(t)
Esse sistema de equagdes tera:
a) Nenhuma solugéo se as retas séo paralelas e ndo coincidentes;
b) Infinitas solugBes se as retas sdo paralelas e coincidentes.

¢) Solucao Unica se as retas séo concorrentes.

Aplicagdo no Modelo Lagrangiano

Para a aplicagdo desse equacionamento no modelo lagrangiano, a cada passo de tempo, sdo
calculados os segmentos de reta definidos pela posi¢cao anterior e atual de cada particula (r1),
com os segmentos definidos pelas barreiras presentes na modelagem (r2).

Verifica-se, entdo, a intersec¢ao entre esses segmentos. Para os casos “a” e “b” citados no item
anterior, a hipotese de cruzamento é descartada automaticamente. No caso de um resultado do
tipo “c”, verifica-se se o0 ponto de intersec¢do entre as duas retas se encontra dentro de ambos
0s segmentos, o que confirmaria que a particula passou por dentro da barreira. Para isso, 0s
parametros t associados a ambas as retas de estar contido nos respectivos segmentos, ou

seja:
0<tl<1;0<t2<1.

A Figura 13 apresenta um diagrama exemplificando essa nova metodologia, onde os pontos
pretos representam coordenadas ficticias de uma particula, a linha vermelha uma barreira de
contengdo, e 0s segmentos tracejados a trajetéria desenvolvida. Os segmentos pretos
representam trechos sem cruzamento de barreiras e os segmentos azuis onde foram

identificados cruzamentos com o novo algoritmo.
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Figura 13: Exemplo do algoritmo de cruzamento de barreiras. O segmento vermelho representa a
barreira de contencao, os segmentos pretos correspondem aos trechos onde o algoritmo néo
identificou cruzamento e, por fim, 0 segmento azul corresponde a um trecho onde o algoritmo

detectou que houve o cruzamento de uma barreira.

O sistema conta com 2 opcdes de barreiras, a do tipo “Absorvente”, que retém definitivamente
as particulas apos o contato, ou do tipo “Nao-absorvente”, que apenas rebate a particula, sem a
reter. No modelo, é necessério a introducdo de 3 retas (Figura 14) para a representagdo de
uma barreira de contencdo, seguindo a metodologia discutida em Siqueira (2015). Essa
metodologia serve a criar uma representagdo numeérica das formagdes em “U’ ou “J”

apresentadas no item 2.3.1.2.

Real

Modelado
A D

Figura 14: Representac@o numérica da barreira de contencéo utilizando 3 retas. Adaptado de
Siqueira (2015).
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2.3.2.2 Skimmers

A area de coleta do skimmer € vinculada ao posicionamento das barreiras de contengdo, como
ocorre de fato na pratica. Dentro da formacéo, a quantidade de dleo disponivel para retirada
pelo skimmer corresponde ao volume total de todas as particulas que estejam dentro da area
interna a barreira delimitada pela mediana das linhas laterais, conforme Figura 15. A distancia
conectando as medianas dos dois lados da barreira representa a chamada “abertura da
formacgao” (do inglés, swath), que sera utilizada também nos calculos do skimmer.

Area de Atuacdo do
Mecanismo de
Perda de Massa por
Recolhimento de

Oleo (Qéleo}

Figura 15: Representacdo numérica da barreira de contengédo com a area de coleta do skimmer.
Adaptado de Siqueira (2015).

E importante ressaltar que o skimmer s6 iniciard sua operacgéo apds sua chegada na area da
barreira, calculada a partir de sua velocidade de cruzeiro e da distancia entre sua coordenada

inicial e a barreira.
A taxa de recolhimento de 6leo (TRO) é dada por:
TRO = EnR xTE

onde TE € a eficiéncia de transferéncia e EnR € a Taxa de Encontro (Encounter Rate) de 6leo

pela configuragédo dada por:
EnR =Th*w xvo

onde Th é a espessura média do 6leo que sera coletado, w a abertura da formagéo (swath) e
vo a velocidade de avanco da configuracao.

A taxa de recolhimento de fluido total (TRFT) equivale a:

TRFT =TRO * RE
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onde RE é a eficiéncia de recolhimento. Se a TRFT for superior a bomba nominal do skimmer

(BN), o TRO é recalculado usando a bomba nominal:
TRO = BN * RE

Para verificar se a capacidade de armazenamento ja foi atingida, a cada passo de tempo, o
volume coletado de fluido total vai sendo armazenado ao longo da simulagdo. Quando a

capacidade for atingida, o equipamento encerra sua operagao.
As duas eficiéncias citadas séo definidas por:

a) Eficiéncia de Transferéncia (Throughput Efficiency): Essa eficiéncia retrata o volume de

6leo que é efetivamente recolhido pela embarcacéo em relag@o ao 6leo que é encontrado.

b) Eficiéncia de Recolhimento (Recovery Efficiency): Essa eficiéncia retrata o volume de
6leo que é efetivamente recolhido em relagdo ao volume total de fluido que é recolhido. Esse
parametro é funcao tanto do estado do mar (ventos/ondas) quanto da viscosidade do 6leo a ser
coletado e varia para cada tipo de equipamento. A Figura 16 e a Figura 17 apresentam essa
eficiéncia em fungdo de cada parémetro citado. Apés verificar o valor da eficiéncia de
recolhimento em cada curva (estado do mar e viscosidade), o menor valor € utilizado para fins

de calculos.
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Condigdes Meteoceanogrificas

Eficiéncia de Recolhimento (%)
8
|

10

Skimmer Oleofilico (tambor, disco,
GrupoA escova, correia, corda)
Skimmer Cinta, Plano de

Submersdo Fixo e Mdvel

Vertedouro, A Vacuo,
Sucgdo Direta e Vortex

Aguas Abrigadas

Mar Aberto Mar Aberto [agitado)

Escala
i € ) u) Gum) um) ¢um) ¢um) Guumd
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Vento L LU b b 4 1 1 b ¢ ¢ b ¢ o b i
(nos) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 3 38 40
Altura
(péS) 0 V& 12 2 R 6 10 14 is

Spiltec 2009

Figura 16: Eficiéncia de Recolhimento em funcao do estado do mar (ventos/ondas). Fonte: Siqueira

(2015), adaptado de Genwest Systems (2011).
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Tipo/Condigio do Oleo
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Figura 17: Eficiéncia de Recolhimento em fungdo da viscosidade cinematica (cSt). Fonte: Siqueira
(2015), adaptado de Genwest Systems (2011).

Por fim, foram introduzidas 3 restricdes operacionais:

a) Espessura minima: No caso de uma espessura média de Gleo inferior a um determinado

valor, a operacao é pausada. O valor padrdo é de 0,02 mm, retirado de Allen & Dale (1996).
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b) Velocidade do vento: No caso de ventos superiores a um determinado valor, a operacéo €

pausada. O valor padrdo € de 19 nos.

c) Viscosidade cinemética: Se a viscosidade cinemética média do 6leo a ser recolhido for

superior a um determinado valor, a operacéo € pausada. O valor padrédo é de 50.000 cSt.

Os valores das duas Ultimas restricbes sdo referentes aos limites das curvas de eficiéncia de
recolhimento apresentadas anteriormente.

2.3.2.3 Dispersantes Quimicos

Para a aplicacdo de dispersantes quimicos, o0 modelo define como premissa de que 0 composto
sera lancado ao longo de toda a extensdo da mancha, com excec¢do de possiveis partes que

tenham chegado a costa.

A unidade de aplicacao inicia a operagao apoés sua chegada na regido da mancha, calculada a
partir de sua velocidade de cruzeiro e da distancia entre sua coordenada inicial e a macha de
Oleo. O primeiro parametro a ser calculado € a Dosagem Requerida (DR) para o a disperséao do

6leo, dado por:
DR = 2,717x10*.DOR .Th [gal/acre]

onde Th é a espessura média da macha de 6leo (polegadas) e DOR é a taxa dispersante-6leo.
Em seguida, obtém-se a Taxa de Cobertura de Area (TCA):

vo .w
TCA =

[acres/min]

onde w é o comprimento de varredura (pés) e vo a velocidade de avango da configuragéo (nés).

Com isso € calculada a Taxa de Bombeamento Desejada (TBS) para a realizacdo da operacao,

através de:
TBS = DR .TCA [gal/min]

Esse valor é comparado aos limites operacionais minimo e méaximo de forma a tornar a
operacgédo praticavel pelo equipamento. No caso de uma TBS maior que o valor maximo de
bombeamento (BMax), a TBS é substituida por BMax. O mesmo vale para valores inferiores ao

minimo de bombeamento (BMin), onde a TBS é substituida por BMin.
O modelo ent&o calcula o tempo necessario para a aplica¢éo (TA), dado por:

cd

TA=——
TBS

[min]
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onde Cd é a carga de dispersante disponivel (gal).
Por fim, o volume de 6leo efetivamente tratado (VolTra) por leva de aplicacdo equivale a:

VolT _DE. Cd ]
olfra =—-m [gal]

onde DE corresponde a eficiéncia do dispersante, definida por:

Eficiéncia do Dispersante (Dispersant Efficiency): Essa eficiéncia reflete o volume de 6leo
que é efetivamente disperso apés a aplicacdo em relagdo ao volume total de fluido que foi
submetido ao dispersante. Esse parametro é funcdo tanto do estado do mar (ventos/ondas)
guanto da viscosidade do 6leo a ser disperso. A Figura 18 e Figura 19 apresentam essa
eficiéncia em funcdo de cada parametro citado. ApOs verificar o valor da eficiéncia de
recolhimento em cada curva (estado do mar e viscosidade), o menor valor € utilizado para fins

de célculos.
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Eficiéncia da Aplicacao de Dispersantes

Eficiéncia do Dispersantes vs. Condi¢coes Meteoceanograficas
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Figura 18: Eficiéncia do Dispersante em funcdo do estado do mar (ventos/ondas). Adaptado de

Genwest Systems (2011).
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Eficiéncia da Aplicacao de Dispersantes

Eficiéncia do Dispersantes vs. Tipo/Condigio do Oleo
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Figura 19: Eficiéncia do Dispersante em funcao da viscosidade cinematica (cSt). Adaptado de
Genwest Systems (2011).

Por fim, foram introduzidas 2 restricbes operacionais:

a) Velocidade do vento: No caso de ventos superiores a um determinado valor, a operacao é
pausada. O valor padrdo é de 36 nés.

b) Viscosidade cinemética: Se a viscosidade cinemética média do 6leo a ser disperso for

superior a um determinado valor, a operacéo € pausada. O valor padrao é de 100.000 cSt.
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3. Operacao do sistema

O procedimento béasico para operacdo do sistema consiste em trés etapas. A primeira € onde
séo inseridos os campos de corrente e vento a serem utilizados na simulacdo. Na sequéncia, a
segunda etapa consiste na introducdo dos parametros e informagfes sobre a modelagem de
disperséo de 6leo e, por Ultimo, a terceira etapa disponibiliza as agBes de contingéncia. Todas

as etapas serdo detalhadas nos proximos itens.

Para iniciar o sistema, o usuério deve acessar o dominio contendo o programa, fazer o login

com seu usuario e senha e, no menu superior, clicar sobre o botao: m .

3.1. Etapa 1

ApOs inicializar o sistema, o primeiro passo é a escolha de dados meteoroldgicos e
oceanograficos que serdo usados durante a modelagem. O usuario possui cinco opgdes

disponiveis, listadas na Tabela 2 e apresentadas na Figura 20.

Tabela 2: Par@metros de entrada na Etapa 1.

Opcao Descrigéo
a) Modelo pré-carregado Modelo de previséo operacional diretamente vinculado a ferramenta
b) Sem dados Considera 0 m/s para o dado correspondente (corrente/vento)
c) Dados constantes Valor constante no espaco e no tempo
d) Série temporal Valor constante no espaco, porém variavel no tempo
e) Arquivo local Utiliza um arquivo netCDF local
Correntes Ventos
corrente vento

Figura 20: Menu de selecao de Correntes (esquerda) e Ventos (direita). Por padrédo, existem 5
opcdes disponiveis no sistema.

Cada uma dessa opgdes sera explicada em detalhes nos préximos subitens.
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3.1.1 Modelo pré-carregado

A ferramenta pode ser diretamente vinculada a um modelo de previsdo operacional
meteoroldgico ou oceanografico. Desta forma, é possivel usar esses dados sem a necessidade
de criar um arquivo netCDF ou qualquer outro tipo de intervengao do usuario. Isso resulta em
uma maneira mais rapida de obter os primeiros resultados.

Depois de escolher esta opgcao (usando o botdo "Préximo passo"), aparecera, sobre o mapa,
um retangulo sombreado cinza. Este poligono refere-se a regido onde os dados estédo
disponiveis para modelagem. Qualquer coordenada dentro deste retadngulo pode ser clicada e

usada como posicao inicial para modelagem.

3.1.2 Sem dados

Esta € a opcdo mais simples e permite que o usuario ndo use um campo de corrente ou vento.
Neste caso, 0 modelo ira considera-lo como 0 m/s em qualquer ponto do espaco e do tempo.

Geralmente é usado para comparagdes e compreensédo da influéncia de cada forcante.

3.1.3 Dados constantes

Esta opgdo permite ao usudrio inserir manualmente o valor de intensidade e de direcéo para
ventos ou correntes. Ambos os valores serdo utilizados em todos os pontos do espaco e
durante toda a simulacdo. A direcdo considera a convencao internacional que diz que as

correntes "v&o" a uma direcdo e os ventos "vém" de uma diregdo.

3.1.4 Série Temporal

Como na opcédo de dados constantes, esta permite ao usuario inserir manualmente valores de
intensidade e de diregdo para ventos ou correntes. Ambos os valores serdo utilizados em todos
os pontos do espaco. No entanto, desta vez € possivel criar valores que mudam ao longo da
simulagdo. A direcdo considera a convencao internacional que diz que as correntes "vao" a
uma direcdo e os ventos "vém" de uma dire¢do. Finalmente, é importante observar que todas

as datas e horarios estdao em UTC.
O usuério tem 2 opgdes para inserir esses dados:

a) Inserir manualmente:
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Conforme visto na Figura 21, ao clicar no botéo ﬂ € possivel adicionar novas linhas as

séries temporais e depois escrever os valores manualmente.

corrente

AR DADGS

data diregio [7) intensidade [m/s}
vai para

Figura 21: Opcao de série temporal da Etapa 1.

b) Importar arquivo ASCII (txt,dat):

E possivel usar um arquivo ASCIl com qualquer extensdo (ex: .dat, .txt) e importa-lo
diretamente na ferramenta. O arquivo deve ter valores separados por espago € a

ordem e as unidades das colunas devem ser:
ano més dia hora (minuto) direcao (graus °) intensidade (m/s)

O "minuto" é opcional e pode ser removido. A Figura 22 mostra dois exemplos de

arquivos, um com o campo minutos (painel esquerdo) e o outro sem ele (painel direito).

Com minutos Sem minutos
timeseries(2.dat

timeseries01.txt !

$||||I|||1|D||||I|||2D ﬁllll'lllllullll|III2IDI

po17 01 02 02 oo 225 P017 01 02 02 225
2017 01 02 04 00 225 2017 01 02 04 225

2017 01 02 08 00 225 2017 01 02 06 225
2017 01 02 08 00 225 2017 01 02 08 225
2017 01 02 10 00 225 2017 01 02 10 225
2017 01 02 12 00 225 2017 01 02 12 225

[

R
[ R ' T S R R R
(i3} =N L [ %]
k3 R ORI ORI ORI R

oy
=4}

Figura 22: Exemplo de arquivo ASCII que pode ser importado como uma série temporal na Etapa 1.

3.1.5 Arquivo local

Essa opcao é usada quando o usuario deseja fornecer um arquivo netCDF para a ferramenta.

Os arquivos netCDF para correntes e ventos possuem 5 campos obrigatérios:

a) Longitude em graus decimais;
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b) Latitude em graus decimais;
c) Tempo em qualquer dessas unidades:
day(s) since XXXX-XX-XX
hour(s) since XXXX-XX-XX
minute(s) since XXXX-XX-XX
second(s) since XXXX-XX-XX
d) Componente zonal (U) da velocidade em m/s;

e) Componente meridional (V) da velocidade em m/s.

Para o caso de correntes, a ferramenta permite o uso de campos 2D ou 3D, mas sempre

selecionara o menor nivel (menos profundo) disponivel para extrair U e V.

O usuario deve escolher o arquivo netCDF usando o bot&o . Depois de
carrega-lo, o usuéario deve informar ao sistema o nome de cada variavel dentro do netCDF,

como visto na Figura 23. No caso de um modelo de correntes 2D, o campo "profundidade” deve

ser usado com a opgao vazia que vem selecionada como padréo.

corrente
Arquivo local
Nenhum arquivo
selecionado
latitude longitude
u variable W variable
time depth

Figura 23: Selecao das variaveis de um arquivo netCDF na Etapa 1.

Como na opgéo Modelo pré-carregado, depois de clicar em , aparecera, sobre o
mapa, um retangulo sombreado cinza (Figura 24). Este poligono refere-se a regido onde os

dados estdo disponiveis para modelagem. Qualquer coordenada dentro deste retangulo pode

ser clicada e usada como posic¢éo inicial para modelagem.
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Figura 24: Exemplo de regiéo (retangulo cinza) de dados disponiveis depois de escolher um modelo
pré-carregado para correntes e/ou ventos na Etapa 1.

3.2. Etapa 2

A segunda etapa consiste na inser¢do, pelo usuario, dos dados relativos ao incidente, aos
parametros de simulacé@o e as propriedades do 6leo vazado. As informagdes necessarias para

esta etapa estdo listadas na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros do incidente na Etapa 2.

Parémetros do Incidente

Coordenadas geogréficas (lon/lat)
Data e Hora (UTC)

Temperatura da agua (°C)
Volume (m?3)

Duracgéo do vazamento (h)

Tabela 4: Parametros da simulacédo na Etapa 2.

Parametros da Simulagéo

Nome da rodada
Ndmero de particulas
Duragéo da simulagéo (h)

Contribuicdo do vento (%)
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A Figura 25 representa a tela inicial da interface do modelo, onde o usuério deve preencher

cada um dos campos. Os préoximos trés subitens descrevem cada um dos parametros que

devem ser introduzidos. Para encerrar a etapa, basta selecionar o botéo .

Cligue no mapa para selecionar o ponte desejado,
preencha o formulario abaixo e clique no botao "Proximo

passo".

nome da rodada

latitude

data ! hora

duragdo do vazamento (h)

duragdo da simulagao (h)

contribuigdo do vento {%)

3.3

.
olea

longitude

travar coordenadas

naomero de particulas

volume (m?)

temperatura da agua (°c)

PROXIMO PASSO

Figura 25: Exemplo de interface inicial da Etapa 2.

3.2.1 Parametros do Incidente

Coordenadas geogréficas (lon/lat): Este campo corresponde a longitude e latitude do

incidente. O usuério tem a opg¢éo de clicar em qualquer ponto do mapa para selecionar suas

coordenadas automaticamente. Os valores estdo em graus decimais. Exemplo: lon: -37.7445 /

lat: -4.0701. O usuario pode utilizar a caixa de selegado “travar coordenadas”, para que qualquer

novo cliqgue no mapa néo substitua o ponto atualmente escolhido.

Data e Hora: A data e hora do incidente. O usuario tem a op¢éo de preenché-lo manualmente

no formato: dd/mm/aa hh:mm ou usar o calendario (Figura 26) para selecionar ambos 0s

valores. Atencéo: todas as datas e horarios no modelo estdo em UTC.
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[ 4] MARCH 2018 0
Su Mo Tu We Th Fr 5a

3

4 ] 1 7 g 5 10
11 12 13

Time 00:00

Hour

Minute

Figura 26: Calendario usado para selecionar a data e a hora.

Temperatura da agua: Estimativa da temperatura da agua no local do incidente. Esse valor é
usado para a correcdo de densidade e viscosidade inicias do 6leo. O valor é em graus Celsius
(°C).

Volume: Quantidade de 6leo a ser modelada no vazamento. O valor € em metros cuUbicos

(m3).

Duracgado do vazamento: Esse parametro reflete o tempo no qual o vazamento ficou ocorrendo.
O numero total de particulas da simulagéo sera dividido ao longo dessa duragdo. O valor é em
horas.

3.2.2 Parametros da Simulacao

Nome da rodada: Nome da simulagéo para facilitar a identificacdo. O caractere “espago” ndo é

permitido para este parametro.

NUumero de particulas: O nimero de particulas utilizadas na modelagem. Um alto nimero de
particulas € importante para assegurar uma boa representacdo da simulagdo estocéstica. No
entanto, quanto maior o nimero de particulas, mais longa serd a simulagdo. Recomendagéo:

2000 particulas.

Duracdo da simulagcdo: A extensao temporal da simulagdo a ser executada. O valor € em

horas.

Contribuicdo do vento: Porcentagem da energia (velocidade) do vento que é transferida

efetivamente as particulas na modelagem. O valor é em % (por cento).
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3.2.3 Propriedades do 6leo

Ao clicar no campo em preto “6leo” disponivel na parte inferior dessa etapa, o usuario sera

conduzido a uma nova janela (Figura 27).

OLEO X

-

Oleos personalizados {*) campos obrigatbrios
Salvo 01 : *Nome
*Viscosidade (c5St) *Temperatura de Referéncia (°C)
*Densidade (kgim®) *Temperatura de Referéncia (°C)

Fragio Maxima de Agua (%)

EMULSIFICAGAD EM:

CURVA DE DESTILA(,‘;&O:
Fragao Vomulétrica (%) Temperatura (°C)
| + -

-

SALVAROLEO  APLICAR OLED & SAIR

Figura 27: Interface gréafica para inclusdo das propriedades do 6leo. Tela inicial.

Na parte inferior direita dessa janela, sédo encontrados dois botbes de acionamento. O botéo a
esquerda ) permite gravar o 6leo que foi preenchido no bando de dados do

sistema. Dessa forma, ele estara listado na parte esquerda da interface (Oleos personalizados)

e podera ser utilizado em modelagens futuras. Ao clicar nesse botéo, o sistema ja considera

também que esse 6leo serd utilizado na presente modelagem. Ja o botdo a direita (
), tem a mesma funcao, porém ele ndo salvo o 6leo no banco de dados, e

apos a modelagem ele sera removido do sistema.

As informacg@es a serem preenchidas nessa etapa séo listadas abaixo. Na interface, os campos

com * sdo de preenchimento obrigatorio.

a) Nome;

b) Viscosidade (cSt) e temperatura de referéncia (°C);

c) Densidade (kg/m?3) e temperatura de referéncia (°C) OU Grau API;

d) Fracdo méxima de &gua (%) (OPCIONAL);
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e) Inicio da Emulsificagdo (OPCIONAL) — Tempos ap6s o vazamento (h) OU fragdo evaporada
(%);

f) Curva de Destilagcdo — Fracdo Volumétrica (%) e Temperatura Correspondente (°C).

No caso de algum dos campos obrigatérios ndo serem preenchidos, o sistema faz uma
verificagdo no instante que o usuario seleciona qualquer um dos bot6es de conclusdo. Se
existirem campos incompletos, eles serdo destacados em vermelho de forma a sinalizar ao
usuario a necessidade de preenchimento (Figura 28).

OLEO x
Oleos personalizados {*) campos obrigatérios =
Salvo 01 - *Nome
- Salvo 01
*Viscosidade (c$t) *Temperatura de Referéncia (°C)
6.8 15
*Densidade (kg/m?) *Temperatura de Referéncia (°C)

Fragdo Mdxima de Agua (%)
80

EMULSIFICAGAO EM:

CURVA DE DESTILA(,‘E\O:
Fragio Vomulétrica (%) Temperatura (°C)
] 50

2 08

+ 4+ +

13 142

-

SAIVAROLEO ~ APLICAR OLEO & SAIR

Figura 28: Interface grafica para inclusdo das caracteristicas do 6leo. Exemplo de notificacao de
campos incompletos.

3.3. Etapa 3

Ao clicar sobre o botdo , 0 usuério sera direcionado a Etapa 3. Nessa etapa é
possivel adicionar as a¢des de contingéncia que serdo testadas na modelagem. A Figura 29
representa a tela inicial dessa etapa. Ressalta-se que nao € necesséria a inclusdo de nenhuma
dessas ferramentas de contingéncia, sendo uma etapa completamente opcional na ferramenta
de modelagem da deriva de 6leo. Nesse caso, basta um cligue novamente sobre o botédo

PROXIMO PASS0
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Teste ENTAR
01°46°07"3 / 042°17"51"W
01/037/2015 07:00 UTC

Nimero de particulas: 2000
Duragdo do vazamento: 6h
Volume: §000m*

Duragdo da simulagdo: 40h
Contribuigdo do vento: 3.5%
Temperatura da agua: 23°C
Oleo: 3alvo 01

0 barreira{z) / 0 skimmer{s) / 0 dispersanie(s)
ACOES DE CONTINGENCIA
PROXIMO PASSO

Figura 29: Exemplo de interface inicial da Etapa 3.

Na parte superior, todos os campos preenchidos na Etapa 2 sdo resumidos para que 0 usuario
N . ~ . . x OES DE CONTINGENCIA
tenha acesso a essas informacdes. Na parte inferior, aparece o botdo

que conduz o usuario a uma interface para insergao de barreiras de contencdo, skimmers e

aplicadores de dispersantes quimicos (Figura 30).

ACOES DE CONTINGENCIA %

Barreira Skimmer Dispersante

+ ADICIONAR BARREIRA

Nenhuma barreira adicionada.

SALVAR Ag:f)EE DE CONTINGENCIA & SAIR IGNORAR MODIFICA@C-#ES & SAIR

Figura 30: Janela de insercao de barreiras de contengdo, skimmers e dispersante quimicos.
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Na parte superior é possivel alternar entre cada acdo de contingéncia. Para adicionar um
desses itens, é necessario clicar no botdo “+ Adicionar A¢do” onde Agéo é igual a Barreira,
Skimmer ou Dispersante. Os préximos trés subitens detalham cada um dos equipamentos.

3.3.1 Barreiras de Contingéncia

Para adicionar uma barreira de contingéncia, o usudario deve clicar sobre o botédo

# ADICIOMAR BARREIRA . . . -
. Uma nova interface aparecera abaixo do mapa na parte direita da

janela (Figura 31), habilitando os campos para o preenchimento das informacdes relativas a
barreira.

ACOES DE CONTINGENCIA

Barreira

+ ADICIONAR BARREIRA

Nenhuma barreira adicionada.

°Braganca

3eléme-—_, }
thbas <o @

‘
_-S&0 José de Ribamare
»
‘ Ly
7 2

curui g e . oFortaleza

afaviae f Caara
, clique no mapa para especificar a barreira e arraste os pontos para ajustar.

nome tipo de barreira

ELAEED

SALVAR AQ(.)ES DE CONTINGENCIA & SAIR IGNORAR MODIFICAQC.ES & SAIR

Figura 31: Interface gréafica para inclusédo de barreiras de contencéo.

Na parte inferior direita dessa janela, sdo encontrados dois botGes de acionamento na cor
laranja. O bot&o & esquerda (FELLG) permite adicionar a barreira com as caracteristicas que
foram preenchidas & modelagem de 6leo. J& o botdo a direita (Ehcaill) cancela tudo que foi

preenchido e volta ao estado anterior.

Primeiramente é necessario desenhar a barreira no mapa da parte direita da interface. Para
isto, basta o usuario clicar 4 vezes no mapa de forma a adicionar os vértices que compde 0s
limites das retas usadas para aproximar a formag&o da barreira. A Figura 32, abaixo, detalha

um exemplo com a insercao sequencial de 4 pontos para a definicdo da barreira.
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Figura 32: Exemplo de construgédo de uma barreira de contencao no modelo.

A qualquer momento durante o desenho da barreira é possivel arrastar e reposicionar os

pontos ja colocados. Para a caracterizacéo da barreira, € necessario preencher:

a) Nome: Este campo corresponde a um nome identificador da barreira. Em especial, a
utilizacdo de skimmers necessita da presenca de uma barreira associada. Com isso, ao
incluir um recolhedor, o usuario pode vincular a barreira a partir do nome definido

previamente.
b) Tipo de barreira: Selecéo do tipo de barreira. Absorvente ou Nao Absorvente.

Ap6s adicionado, um resumo do equipamento ficara disponivel na parte da esquerda da janela,

onde também é possivel edita-lo ou remové-lo (Figura 33).
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ACOES DE CONTINGENCIA
Barreira
+ ADICIONAR BARREIRA +
Barreira: Barreira01 .
Distancia: 125.44km n
Tipo de barreira: ndo absorvente
.
A=)
L]
; “‘Bragan;a
<
3eléme-,_ }
tbae RS -«
,\,Séo José de Ribamare =
i 5 e
HE Y
/‘ o ol {
r ’ ’ e 1
curui ‘j - 3 oFortaleza
A \ /
2 5 o Caxias A Ceara =
o~ Maranhao Teresinae 4 fig=saron
Imperatrize (¢ y 2RIl
5 ) ! ; 74
5 \ H l % c
,.'_) ] N\ 3 Wl SR
/ | A . s
,,) s ST Gl =5 5 I

(

( j { £
SALVAR AGOES DE CONTINGENCIA & SAIR  IGNORAR MODIFICAGOES & SAIR

Figura 33: Tela com uma barreira ja inserida.

3.3.2 Skimmers

O usuério tem a opgdo de vincular um ou mais recolhedores (skimmers) a uma determinada
barreira de contencao. Ao clicar no botdo + ADICIONAR SHIMMER | uma nova interface aparecera

abaixo do mapa na parte direita da janela (Figura 34), habilitando os campos para o

preenchimento das informag6es relativas a um recolhedor (skimmer).

ACOES DE CONTINGENCIA
Skimmer
+ ADICIONAR SKIMMER, +
Nenhum skimmer adicionado
.
L}
. -
.
barreira grupo hora inicial
v v
latitude longitude velocidade de operacdo (kn)

eficiéncia de transferéncia (%)
75

velocidade de cruzeiro (kn)

R capacidade de |
eficiéncia de recolhimento armazenamento (m*)

v

bomba nominal {(m*/s)
B =

IGNORAR MODIFICA!:_‘E:ES & SAIR

SAIVAR ACOES DE CONTINGENCIA & SAIR

Figura 34: Interface gréfica para incluséo de skimmers.
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Na parte inferior direita dessa janela, sdo encontrados dois botdes de acionamento na cor
laranja. O botdo a esquerda ( ) permite adicionar a barreira com as caracteristicas que
foram preenchidas a modelagem de 6leo. Ja o botédo a direita ( ) cancela tudo que foi

preenchido e volta ao estado anterior.

Primeiramente o usuario deve realizar uma simulagdo sem nenhum mecanismo de
contingéncia, para determinar a trajetoria esperada do Oleo. A partir dos resultados dessa
primeira simulacdo, pode ser realizado o planejamento das operagbes de contingéncia,
introduzindo entdo a posicao das barreiras de contencao e os skimmers.

Para a utilizagdo dos skimmers, o usuario devera entrar com uma série de informacdes
relativas ao equipamento, a embarcacdo que ird realizar a operacdo e as suas condi¢des de

operacdo. A seguir, séo listados os pardmetros necessarios:

a) Barreira associada: Obrigatoriamente, um skimmer deve estar associado a uma barreira
de contencdo para realizar sua operagdo. Nesse campo 0 usudrio deve informar qual a
barreira, dentre as que foram previamente posicionadas, em que sera feita a coleta.

b) Grupo: Categoria do skimmer, sendo A os do tipo Oleofilico, B os dos tipos Cinta e Plano

de Submers&o Fixo e Mével, e C os dos tipos Vertedouro, A Vacuo, Sucgéo Direta e Vortex.

c) Data e Hora: A data e hora em que a embarcacao estard apta para partir. O usuério tem a
opcao de preenché-lo manualmente no formato: dd/mm/aa hh:mm ou usar o calendario para

selecionar ambos os valores. Atengdo: todas as datas e horarios no modelo estdo em UTC.

d) Coordenadas geograficas (lon/lat): Este campo corresponde a longitude e latitude de
onde a embarcacao ira partir para iniciar a operacdo. O usuério tem a opgédo de clicar em
qgualguer ponto do mapa para selecionar suas coordenadas automaticamente. Os valores
estdo em graus decimais. Exemplo: longitude: -37.7445 / latitude: -4.0701.

e) Velocidade de operacédo: Velocidade que serd desenvolvida pela embarcacdo durante a

operacao de coleta com o skimmer. O valor é em noés.

f) Velocidade de cruzeiro: Velocidade que serd desenvolvida pela embarcagdo entre sua

coordenada inicial e a coordenada onde serd realizada a operagdo. O valor é em nés.

g) Eficiéncia de Transferéncia (Throughput Efficiency): No modelo, foi escolhido um valor

padrdo de 75%. Entretanto o usuario pode mudar esse valor se desejado.

h) Eficiéncia de Recolhimento (Recovery Efficiency): Cada grupo de skimmer em 3 faixas
de eficiéncia: Baixa, Média e Alta. As curvas dos limites inferiores e superiores de cada
grupo correspondem as eficiéncias baixa e alta, respectivamente. Ja a eficiéncia média
corresponde a curva média entre a baixa e alta. O usuario seleciona qual o grupo do

skimmer que sera utilizado e estima sua eficiéncia entre as categorias disponiveis. Dessa
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forma o sistema automaticamente verifica os valores de eficiéncia em func¢éo do vento e da

viscosidade.

i) Bomba nominal: Vazdo nominal da bomba do skimmer especificada pelo fabricante. O
valor € em metros cubicos por segundo (m3/s).

j) Capacidade de armazenamento: Volume total de fluido recuperado que pode ser

armazenado na embarcacao. O valor € em metros cubicos (m3).

Apo6s adicionado, um resumo do equipamento ficara disponivel na parte da esquerda da janela,
onde também é possivel edita-lo ou remové-lo (Figura 35).

ACOES DE CONTINGENCIA

Skimmer

+ ADICIONAR SKIMMER

o

+

Barreira: Barreira01

Group: A

Hora inicial: 01/03/18 10:00
Coordenadas: 02°31'34'S / 042°43'32'W

Velocidade de operagao: 3 kn

Velocidade cruzeiro: 8 kn

Eficiéncia de transferéncia: 75%
Bomba nominal: 0.09 m¥/s

Capacidade de armazenamento: 500 m* W
°Braganca
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Figura 35: Tela com um skimmer ja inserido.

3.3.3 Dispersantes Quimicos

Ao clicar no botdo # ADICIZNAR DISFEREANTE | uma nova interface aparecera abaixo do mapa na

parte direita da janela (Figura 36), habilitando os campos para o preenchimento das
informac0es relativas a um dispersante quimico.
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ACOES DE CONTINGENCIA

Barreira Dispersante

+ ADICIONAR DISPERSANTE

Menhum dipersante adicionado 7

Amapa
_ Beléme A
v L]
em
i latitude longitude hora
velocidade de operagao (kn) velocidade de cruzeiro (kn)
comprimento de varredura (m) carga de dispersante (gal)
bomba nominal (gal/min) taxa dispersante-6leo {dor) eficiéncia do dispersante

min max 1/|z20 v
===

SALVAR ACOES DE CONTINGENCIA & SAIR  IGNORAR MODIFICAGOES & SAIR

Figura 36: Interface gréfica para inclusédo de dispersantes quimicos.

Na parte inferior direita dessa janela, sdo encontrados dois botdes de acionamento na cor
laranja. O botéo a esquerda (FELLL) permite adicionar o dispersante com as caracteristicas
que foram preenchidas a modelagem de 6leo. J& o bot&o a direita (Ehie-rad) cancela tudo que

foi preenchido e volta ao estado anterior.

Para a utilizacdo dos dispersantes quimicos na simulacéo de deriva de 6leo, o usuério devera
entrar com uma série de informagOes relativas a embarcacdo (ou avido) que ir4 realizar a

operacgdo e as suas condi¢des de operagdo. A seguir, séo listados os parametros necessarios:

c) Coordenadas geograficas (lon/lat): Este campo corresponde a longitude e latitude de
onde a unidade de aplicacéo ira partir para iniciar a operagdo. O usuario tem a opgdo de
clicar em qualquer ponto do mapa para selecionar suas coordenadas automaticamente. Os
valores estéo em graus decimais. Exemplo: longitude: -37.7445 / latitude: -4.0701.

d) Data e Hora: A data e hora em que a unidade estara apta para partir. O usuério tem a
opcao de preenché-lo manualmente no formato: dd/mm/aa hh:mm ou usar o calendario para
selecionar ambos os valores. Atengdo: todas as datas e horarios no modelo estdo em UTC.

e) Velocidade de operacdo: Velocidade que sera desenvolvida pela unidade durante a

operacdo de aplicacdo do dispersante. O valor € em nés.

f) Velocidade de cruzeiro: Velocidade que serd desenvolvida pela unidade entre sua

coordenada inicial e a coordenada onde serd realizada a operagédo. O valor é em nos.
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g)

Comprimento de varredura: Comprimento da zona de aplicacdo de dispersante da
unidade, representado pela letra W da Figura 37, abaixo. O valor é expresso em metros

(m).

€ W >

Figura 37: Representacdo do comprimento de varredura (do inglés, swath width) de uma unidade de

h)

)

K)

aplicacdo de dispersantes. Adaptado de Genwest Systems (2011).

Carga de dispersante: Volume total de dispersante carregado pela unidade a cada ciclo de

operacdo. O valor é em galdes (gal).

Taxa de bombeamento minima e méaxima: Vazdes minimas e maximas possiveis para a

bomba de aplicacdo de dispersante. O valor € em gal6es por minuto (gal/min).

Taxa Dispersante-Oleo (Dispersant-to-Oil Rate - DOR): Propor¢do de dispersante
necessario para tratar uma parte de 6leo. Valor usualmente recomendado pelo fabricante do
composto. Assumiu-se o valor padréo de 1:20, porém o usuario tem a opgéo de trocar esse

valor.

Eficiéncia do Dispersante (Dispersant Efficiency): Os dispersantes foram divididos em 3
faixas de eficiéncia: Baixa, Média e Alta. As curvas dos limites inferiores e superiores da
Figura 18 correspondem as eficiéncias baixa e alta, respectivamente. Ja a eficiéncia média
corresponde a curva média entre a baixa e alta. Dessa forma o sistema automaticamente

verifica os valores de eficiéncia em fungdo do vento e da viscosidade.

Ap0s adicionado, um resumo do equipamento ficara disponivel na parte da esquerda da janela,

onde também é possivel edita-lo ou remové-lo (Figura 38).
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ACOES DE CONTINGENCIA

Barreira Skimmer Dispersante

+ ADICIONAR DISPERSANTE +

Hora: 01/03/18 12:00

Velocidade de operagao: 3 kn

Velocidade de cruzeiro: 10 kn

Comprimento de varredura: 20 m sa

Carga de dispersante: 400 gal 1

Bomba nominal (min): 20 gal/min

Bomba nominal (max): 250 gal/min

Taxa dispersante-leo: 1/20 DOR A

Eficiéncia do dispersante: Baixa sedeRbayo o

Coordenadas: 02°32'53'S | 043°36'57"W
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Figura 38: Tela com um dispersante ja inserido.

3.4. Resultados

Depois de preencher todos os campos e clicar no botdo da Etapa 3, o software
efetivamente executard o modelo de particulas e processara seus resultados. Ao terminar a
execucdo, o usuario poderad ver que foram acrescentadas diversas camadas na interface

principal (Figura 39).
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exemplo na Figura 40.

Simulacdo de dispersdo de

L+ [ 2 | + |

Corrente: CMEMS

Vento: NCEP EDIMTAR
TesteFinal EDITAR
01745075 N &421T'51°W

010372018 0700 UTC

Numero de particulas: 2000
Duragdo do vazamento: Gh
Volume: E000m*

Duragido da simulagdo: 72h
Contribuigdo do vento: 3.5%
Temperatura da agua: 23°C
Oleo: Salvo 01

EDITAR

0 barreira(s) / 0 skimmer({s) [ I dispersante(s)

: 0 nh
T

Mo houve togque de dleo na costa.

GRAFICOS

[ Integracdo

¥ Ponto de Wazamento ¥l Centro de massa

¥ Particulas ¥ Mapa de espessura
Espessura (pm}
.04 3 50 50 200 =

Brilho Arco-irias Metslico Corde diso Cordg olso
Prateado descontinue  continuo

Figura 39: Exemplo da interface principal do modelo apés sua execucao.

Ja no mapa, é possivel visualizar as particulas (pontos vermelhos), os mapas de espessura
(poligonos em escala de cor) e a posicao média (centro de massa) das particulas, conforme
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Instante Inicial (Oh)
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Apo6s 6h de deriva.

Figura 40: Exemplo de resultados da modelagem no instante inicial (esquerda) e ap6s 6h de deriva
(direita). Os pontos vermelhos representam as particulas da modelagem enquanto a escala de cor é
relativa a espessura do 6leo.

A nova interface se inicia com um resumo do que foi preenchido nas etapas 1, 2 e 3. Na
sequéncia, a proxima camada permite trocar entre cada passo de tempo modelado e observar
a evolucao espago-temporal da simulacdo. Isso pode ser feito clicando nas setas para cima ou
para baixo exibidas na Figura 41, digitando diretamente a hora na caixa branca ou usando a
funcéo calendario ao clicar sobre a data/hora.

4
*'0 n

Figura 41: Opcao para alternar entre os passos de tempo dos resultados da simulacgéo.
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Abaixo desse menu, é exibida a informagdo sobre toque na costa, conforme a Figura 42. Nos
casos onde ocorre toque na costa, o modelo fornece automaticamente o instante do primeiro

toque.

Sem toque na costa Com toque na costa

Instante de toque de éleo na costa:

Nao houve toque de dleo na costa. 02/03/18 18:42

Figura 42: Informagéo sobre toque na costa. O painel da esquerda é referente ao caso em que nao
houve toque, enquanto o painel da direita exemplifica um caso com toque na costa.

Na sequéncia, a proxima caixa exibe um bot&o chamado: m Ao clicar sobre esse
botdo, uma nova janela é aberta no centro da tela com ao menos duas subguias que podem ser
alternadas usando o menu superior: Balango de Massa (Figura 43) e Intemperismo que conta
com graficos da evolucdo temporal da viscosidade médias, densidade média e contelido de
agua da mancha de o6leo (Figura 44). Nos casos de simulagbes com skimmers e/ou
dispersantes quimicos, novas guias apareceram detalhando como foi a atividade dessas agGes

de contingéncia.

Balanco de massa Intemperismo

100 )

75

Saturday, Mar 3, 09:05:00.000

® Superficie: 9.9682074%

® Evaporacdo: 46.632431%
Dispersdo: 0.15743554%
Oleo na costa: 43.242348%

® Recolhido: 0%

® Dispersantes: 0%

50

Porcentagem

25
L ]
I Superficie Evaporagio Dispersdo Oleo na costa [l Recolhido [l Dispersantes

Figura 43: Janela com os resultados da modelagem em forma grafica. Exemplo de um balango de
massa.
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GRAFICOS

Balanco de Intemperismo

Viscosidzde Madiz ¥

5k

4k

Ok

Viscosidade Média

Figura 44: Janela com os resultados da modelagem em forma grafica. Exemplo da evolugéo
temporal da viscosidade média do d4leo.

Para o balanco de massa, o0 eixo das abcissas representa as horas de simulagéo, a partir do

instante inicial do vazamento, enquanto o0 eixo das ordenadas é relativo a porcentagem
volumétrica de cada um dos constituintes do balanco de massa, totalizando 100 % a cada
instante. Os constituintes sdo:

a) Superficie: fragdo de 6leo remanescente na superficie, ainda néo retirado da simulagdo
por nenhum processo de intemperismo ou recolhimento;

b) Evaporacéo: fracéo de 6leo que foi removido pelo processo de evaporagao;

c) Dispersao: fracao de 6leo que foi removido pelo processo de disperséo;

d) Oleo na costa> fragéo do 6leo que chegou sobre a costa.

e) Recolhido: fragédo de 6leo removida através de skimmers.

f) Dispersante: fracdo de 6leo removida através da aplica¢éo de dispersantes quimicos.

Ao passar 0 mouse sobre o gréfico, é possivel ver um detalhamento de cada instante em uma

janela, com as fragBes de cada constituinte.

O préximo item disponibilizado nos resultados é a Integracao . Ao marcar essa caixa de

selecdo, uma nova camada € inserida sobre o mapa. Essa camada representa a area
impactada pelo 6leo ao longo de toda a simulagcdo. Além disso, a escala de cor nesse caso
representa a maior espessura que passou por cada célula independente do instante em que
iSSO ocorreu, como visto na Figura 45.
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Porto Rico
do
Maranhdo .

k]
- M

-
P . TesteFinal

Guimaries

Sdo Jodo
de Cortes
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Figura 45: Exemplo de mapa de integragéo dos resultados.

A escala de cor de todos 0os mapas de espessura € relativa ao aspecto visual da mancha de

Oleo e é detalhada na Tabela 5 e exibido na Figura 46.

Tabela 5: Escala de cor dos mapas de espessura do 6leo (um). Fonte: Bentz & Genovez (2015)

Limite Inferior (um)  Limite Superior (um) Cor Classificacéo
0,04 0,3 Azul Brilho Prateado
0,3 5 Azul Claro Arco-iris
5 50 Verde Metalico
50 200 Amarelo Cor de Oleo
200 - Laranja Cor de 6leo continuo

Ezpessura (pm)

04 3 5.0 50 200 =
] L]
Erilho Arco-iris Metalico Corde glea Cor dg dlec
Prateado escontinuo continuo

Figura 46: Escala de cor dos mapas de espessura de 6leo (um).
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3.5. Ferramentas

A ferramenta de deriva de 6leo possui diversas utilidades que permitem melhorar a experiéncia
do usuério em sua interface. Essa secéo é dedicada a explicar o funcionamento de cada uma
delas.

3.5.1 Plataforma Multi-Guias

Na parte superior da interface do modelo de 6leo h&4 uma barra horizontal exibindo as guias

usadas para modelagem (Figura 47). O botao permite adicionar uma nova guia.

Figura 47: Barra horizontal para adicionar e alternar entre guias.

Cada uma das guias é completamente independente das outras e é representada por um
nome. Para alternar entre elas, simplesmente clique sobre a desejada.

Por fim, para fechar uma simulagdo, o usuério deve clicar no botdo B , presente da parte

direita da interface, e confirmar a mensagem de excluséo.

3.5.2 Salvar/Carregar

O modelo permite gravar uma simulacéo de forma a poder carrega-la novamente na interface
em outro momento. Para isso, deve-se clicar sobre o botdo £ presente na parte direita da

interface (Figura 48). Por padréo, o nome da simulagédo salva sera o mesmo do “Nome da

Rodada”, caso ja esteja definido. Entretanto, o usuario pode trocar esse nome se desejado.

SALVAR SIMULACAO %

titulo

TesteFinal

Figura 48: Salvar simulagéo.
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Para carregar uma simulacdo previamente salva, deve-se clicar sobre o botéo , presente
na parte superior da interface, como exibido na Figura 49. Uma janela pop-up sera aberta com
a lista de todas as simulagdes salvas para que o usuério possa escolher qual deseja carregar
(Figura 50). Nessa janela também é possivel excluir qualquer simulagao previamente salva.

Simulagido de dispersdo de dleo
Figura 49: Carregar simulacéo.

CARREGAR SIMULACAO %

TesteFinal =
0803418 17:53

Teste01
0803418 14:34

Teste 22
02/03/18 20:07

Teste5
02/03/18 18:31

Skimmer
27/02/18 16:30

Skimmer & Dispersante
27/02/18 14:36

Teste2
1701418 16:41

Teste
15401418 14:04

Figura 50: Exemplos de simulagdes salvas.

3.5.3 Camadas

No modelo, é possivel habilitar/desabilitar cada uma das camadas que aparecem sobre o mapa
durante as etapas da simulacao. Elas séo:

a) Ponto de vazamento
b) Centro de massa

c) Particulas

d) Mapa de espessura

Para fazer a selecao de quais se deseja ligar/desligar, basta marcar/desmarcar as caixas de
selecdo presentes na parte inferior da interface (Figura 51).

#| Ponto de WVazamento ¥| Centro de massa

#| Particulas ¥| Mapa de espessura

Figura 51: Ferramenta para habilitar/desabilitar as camadas
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