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Resumo. Os artigos, publicacGes e avaliacdoes que existem na literatura dos derrames de

6leo, podem ser classificados em trés categorias. A primeira apresenta uma visio posterior

ao derrame, com dados, relatos e avaliacdes. A segunda apresenta numa visdo durante o

derrame, inclusive com testemunhos de técnicos e pesquisadores. Na terceira, na qual se

1

situa este trabalho, estd a visdo anterior, em que cendrios sdo definidos a priori e resultados
sdo simulados criando um estudo de caso efetivo, em que se prevé o movimento de uma

mancha no espaco e no tempo.

Apresentamos a modelagem do comportamento evolutivo de manchas de 6leo no periodo
de tempo que sucede um derrame. O tratamento é bidimensional na varidvel espacial x,
que modela a superficie, e a concentragio de dleo u(t, x) é considerada em cada ponto x e
em cada instante ¢. E utilizada equagdo de difusdo-advecgdo-reacdo. Os comportamentos
circulatérios de correntes maritimas, sdo obtidos por equagdo de Stokes para o dominio
escolhido por este estudo, o Canal Central da Bafa de Ilha Grande.

Palavras-chave: Modelagem matemdiica, simulacio de derrames, difusdo-advecgio,
ststemas costeiros.

Introducao

O municipio de Angra dos Reis, no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro, tem na Baia

de Tlha Grande a representacdo do seu potencial turistico e pesqueiro. A Baia consiste
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de dois corpos aquéticos separados por um canal formado pelo estreitamento entre o
continente e uma ilha, a Ilha Grande. Mahiques, citado por Poflo (2000), faz a seguinte
divisdo fisiografica da Baia: Por¢do Oeste, Canal Central e Porcio Leste.

O terminal maritimo da PETROBRAS, DTSE/GEBIG ou TEBIG, estd localizado no con-
tinente (Ponta do Leme), latitude 23°03'38”S e longitude 44°13'10"W, em frente i parte
central da Ilha Grande, onde ocorrem operagoes de carga e descarga de petréleo e deriva-
dos. Segundo estatisticas internacionais e nacionais estas sdo as principais causas de
derrames de éleo na agua e os responsaveis podem ser os navios, e as falhas no terminal
e nos oleodutos. Estas atividades talvez venham a ser intensificadas com a descoberta do
superpoco da Bacia de Santos.

Noticias de derrame de pequeno e médio porte, nesta regido, sdo anualmente veiculadas.
Segundo Schaeffer-Novelli (in Poffo, 2000), a extensdo do impacto ambiental nem sempre
é proporcional ao volume vazado. Deve-se levar em conta a toxidade do produto e o
grau de sensibilidade dos ecossistemas envolvidos, podendo o dano ser agravado caso haja
reincidéncia no periodo entre seis meses e dois anos.

O destino do petréleo na agua tem sido fonte de pesquisa e de publicacido ha décadas.
De uma forma geral, tais estudos pretendem auxiliar a tomada de decisdo das autori-
dades locais, responsaveis pelas acoes de emergéncia a serem realizadas quando ocorre um
derrame de petrdleo.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente propos, através da resolucio de niimero 293,
de dezembro de 2001, um conteido minimo de plano de emergéncia, que deve conter entre
outros tépicos a modelagem matemadtica para o monitoramento da mancha de éleo
derramado.

2 A modelagem matematica

Segundo Fay (Fay, 1969, 1970), quando 6leo é derramado na dgua hd uma tendéncia
de espalhamento resultante da acdo das forcas gravitacional e de tensdo superficial, aju-
dadas pelo movimento da superficie induzido por ventos, correntes e marés. As forcas que
resistem a este espalhamento sdo a de inércia e a de viscosidade.

Nas horas iniciais de um derrame, a gravidade e a inércia dominam, havendo um
espalhamento horizontal e vertical, até uma certa altura, que é funcao do volume de éleo
derramado, e formando um piscindo de éleo. Esta é, ainda de acordo com Fay, a primeira
fase do fendémeno e o espalhamento é chamado de inercial. O espalhamento horizontal
continua, ampliando a area superficial da mancha, a espessura diminui e atinge um valor
critico a partir do qual a viscosidade domina a inércia. Esta é a denominada segunda fase
de Fay, cujo espalhamento é chamado de viscoso e pode durar semanas. Com a camada
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de 6leo ja bem fina, a atuacdo da gravidade é dominada pela tensdo superficial. Estamos
na terceira fase de Fay, em que o 6leo tem suas propriedades fisico-quimicas bastante al-
teradas ocasionando a interrupcdo do espalhamento e evidenciando um comportamento
majoritariamente advectivo.

Estaremos modelando o fendmeno na segunda fase, a de espalhamento viscoso. Ou
seja, passaram-se algumas horas apods o inicio do derrame e a mancha pode ser vista como
um conjunto conexo de espessura aproximadamente homogénea e de poucos centimetros
ou milimetros, que comecard a ser influenciada e a se movimentar pela acdo dos ven-
tos, correntes e marés. Consideramos também o movimento difusivo, que nio deve ser
confundido com a difusdo apenas molecular e sim considerado como uma difusao efetiva,
relacionada a tensao superficial e turbuléncia (Marchuk, 1986; Okubo, 1980).

Por intemperismo, o dleo ira sofrer alteracio em suas caracteristicas fisico-quimicas e
a mancha vai sofrer perdas em sua massa. As perdas principais sdo aquelas oriundas da
evaporacao e dispersdo na coluna d’dgua, além daquela ocasionada pelo encalhe.

Para a modelagem procedemos de modo classico, baseados em lei de conservacio para

a concentracio u e trabalhamos com a equacio de difusdo-advec¢io-reagio

o
8_? + div(—aVu + Wu) + pu = f. (1)
Consideramos a varidvel espacial x = (z,y) bidimensional, indicando coordenadas

superficiais. Assim, u(t,x) representa a concentracio de 6leo no instante t € [0,7] e na
posicdo x do dominio 2, uma discretizagdo do Canal Central, cuja fronteira é dada por
on0.

O fluxo difusivo foi modelado por —aVu, com a difusividade dada por a. O fluxo

advectivo é dado por Wu com

W = 0.03W, + W,,

sendo W, o vetor de vento a 10 metros acima da superficie do mar e W, a circulacio
superficial padrdo do Canal Central.

Para a contabilizacdo das perdas, exceto as causadas por encalhe, foi usada uma tnica
parcela pu, isto é, uma aproximacao linear para os vérios processos de degradacdo. A
fonte poluente estd em (1) representada por f.

A condic¢io inicial é dada por u(0,x) = up(x) e as condi¢des de fronteira sdo, para
N =Ty UT1 Uy, de trés tipos:

ulr, =0, —ag—z =pWenu=pW,u e —aa—u =0. (2)
Iy
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O parametro p representa um percentual de passagem e n é o vetor normal exterior
unitdrio ao redor de 9f.

Trabalhamos com a formulac¢io variacional do problema (1)-(2), no intnito de nos
beneficiarmos do enfraquecimento de exigéncias para parametros, solucbes e fronteira.
Para Q limitado com fronteira localmente Lipschitiziana, consideramos o espaco de fungoes

teste
V={veH(Q)]v|r,—0}.

Com a notacdo usual para o produto interno em L?({)), obtemos a seguinte formulacao

(%,v) + (aVu||Vu) + (W e Vu,v) + (pu,v) + (pWyu,v)r, = (f,v).

A discussio sobre a existéncia. e unicidade de solucio para o problema em sua formu-
lagfo variacional pode ser vista em De Oliveira (2003).

Em busca de uma solugdo aproximada, via elementos finitos, consideramos
Q = UM, com {Q. )Y uma familia finita de NT triangulos Q., dois a dois dis-
juntos ou tendo como intersecio um vértice ou uma aresta. Introduzimos o subespaco
Vi de V de elementos finitos. O método de Galerkin tradicional consiste em encontrar
Uy, € L*(0,T;V},) satisfazendo

6Uh

(W,’l}h) + (OéVUhHV’Uh) + (W . VUh,Uh) + (pUh,Uh) + (anUh,Uh)rl = (f,Uh),
para Yuy, € V. Estd equacgio é entdo discretizada no tempo, via diferencas finitas, por
Crank-Nicolson.

O termo advectivo, sendo muito superior ao difusivo, causa oscilacbes nas solucdes
obtidas por Galerkin. Aplicamos o método SUPG (Brooks e Hughes, 1982), que tenta
contornar o problema das oscilacbes. Em linhas gerais, é inserida uma pertubacio de-
scontinua nas fungoes teste, pertubacio que est relacionada ao campo de velocidades W
e ao numero de Peclet.

3 Simulacao

O caréter quasi-estaciondrio de Wy, com pouca influéncia das marés, pode ser compro-
vado em Signorini (1980a), Signorini (1980b) e nos levou a considerar, para o modelo de
simulacdo, W, obtido do problema de Stokes

—div(VW,)+ VP =g, emQ

divW, = 0, em {2
Wy, = W, em Of).
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As condigdes de fronteira foram quase que inteiramente retiradas de Signorini (1980a)
e Signorini (1980b). Com elementos finitos de segunda ordem, a solu¢io numérica do
problema de Stokes gerou a circulacao padrido dada na figura 1.

Esta modelagem de fato cumpre o comportamento padrio, no sentido médio, da circu-
lacio na regido, que ocorre no sentido horério ao redor da Ilha Grande: entra pela porcio

oeste, passa pelo canal central e sai pela porcao leste.

- vetor de 1kmi

10 20 30 40 50 B0 70
Escala utiizada: 1.2 unidade equivale a S00 metros,

Figura 1: A circulacio padrdo, com auséncia de ventos.

Dados de vento coletados na estacio meteoroldgica de Angra dos Reis, entre os anos
de 1931 a 1970, foram fornecidos pela Diretoria de Geografia e Estatistitica da Fundacéo
Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Social do Rio de Janeiro, em publicacio de
1978. Balisados por estas informacoes e pela assessoria, em comunicacio verbal, de um
morador local, escolhemos direcoes e intensidades de ventos mais freqiientes e efetivas em
Angra dos Reis e, a partir destas informacoes, geramos alteragoes no padrio de circulacio
da Baia de Tlha Grande, isto é, geramos cendrios distintos de circulacio. Devemos frisar
que em 55% do perfodo das medicdes ndo houve presenca de ventos significativos.

Os mais recentes e amplamente noticiados acidentes ocorridos em Angra foram causa-
dos por falhas em operacgles de carga e descarga no terminal; por este motivo temos em
um dos cenarios uma fonte posicionada no terminal. Por exemplo, o vazamento ocorrido
em maio de 2002 em Angra dos Reis, decorrente de um furo no tanque do navio ancorado
no terminal, foi descoberto e estancado trés horas depois, de acordo com as noticias ve-
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iculadas nos principais érgdos de imprensa nacional (O Globo, Folha de Sio Paulo, JB, e
outros).

1580 passos no tempo 300 passos no tempo.
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Figura 2: Fonte no Terminal e Calmaria

Na Baia de Ilha Grande existem intmeros locais considerados perigosos na orientacdo
dada pelo TEBIG aos petroleiros em manobra ; em um cendrio de derrame, podemos
utilizd-los como localizacdo de uma provavel condicdo inicial ou de uma provavel fonte de
poluicao.

Para fins de implementacao a difusividade, o percentual de perdas e o fator de propor-
cionalidade p, relacionado & fronteira I'y, sdo considerados constantes.

4 Cenarios e Conclusoes

Na figura 2 reproduzimos o que é mais provavel de acontecer, isto é, um acidente no
terminal com vento pouco significativo. A mancha atinge uma regido de costdes rochosos,
as praias localizadas em uma regido de muitos condominios e avanca para Mangaratiba.

No acidente de maio de 2002, relatado anteriormente, o vento era de sudeste e a mancha
ficou retida nos costées. A simulacio deste cendrio reproduz bem o ocorrido, figura 3.

No préximo cenério, figura 4, foi simulado um acidente na Laje Branca, que produziu
uma mancha inicial. Supomos o vento de sudoeste, comum com a chegada de frente fria.

O que fizemos nao se concretiza em pacote para uso on line, antes é um manual de
suporte para as decisdes e procedimentos num plano de contingéncia.
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Figura 3: Fonte no Terminal e Vento de Sudeste
150 passos no tempo. 300 passos no tempo
50| .......... e L : 50' ........ e R S
40 . : : 40 - i b Ak A
o[BS AaT ol aatay
20 ﬁ y 210 $
10 P e e i 10 A S It - o S
0 : : ; 0 : :
0 20 40 B0 80 0 20 40 B0 80
450 passos no tempo. 750 passos no tempo
50| ......... P A 50' ....... s s :
40 bl ... A0 Pt ;
2| x| e
20 : 20
il ol A - ot SR 10 £ - — ;
0 ; 0 : '
0 20 40 1] 80 0 20 40 B0 80

Figura 4: Mancha Inicial e Vento de Sudoeste

Apesar de serem os modelos bidimensionais, e ndo tri, eles apolam-se em um largo
espectro de informacoes locais e, portanto, de confiabilidade para os possiveis usuarios.
A escolha dos cendrios tem suporte em dados de vento de 40 anos de medicdo em Angra,

em uma circulacdo padrdo que representa a circulacdo local e na escolha de incidentes
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representativos do que ocorreu ou poderd ocorrer, conforme estatisticas oficiais (Poffo,
2000).

Os motivos para se aceitar qualitativamente os resultados do programa nao se devem
apenas a resultados tedricos de convergéncia, obtidos em De Oliveira (2003), mas também
a ensaios anteriores em outros cendrios (Cantéo et al., 2000; Meyer et al., 1998).
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