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fase em que a água está suspensa na fase contínua representada pelo óleo.
A evaporação reduz o volume de óleo disperso na superfície, porém a emulsificação

aumenta este volume (Lehr et al., 2002). A região de estudo possui uma batimetria
rasa, onde os ventos na superfície da água geram energia turbulenta, formando pequenas
gotículas de água que são misturadas no óleo, formando emulsão O/A. De acordo com
Lehr et al. (2002), a quantidade de água e tamanho das gotículas afetam diretamente à
viscosidade e a estabilidade temporal da emulsão, que em um estado totalmente estável,
pode conter 80% a 90% de água. O resultado da emulsificação não é apenas o aumento
significativo no volume de óleo (3 ou 4 vezes o volume do óleo original estabilizado), mas
também aumenta a massa específica e a viscosidade (Sebastião et al., 1995).

O modelo ECOS utiliza o algoritmo proposto por Mackay e Patterson (1980), para
estimar a variação temporal da emulsificação. O processo é governado por uma equação
diferencial de primeira ordem, como função da intensidade do vento, volume de óleo
derramado e °API. Na Fig. 5.10 são apresentados todos os resultados de emulsificação em
porcentagem das 22 simulações (representadas por curvas coloridas).

A curva em preto representa a média de todos os cenários considerando as caracte-
rísticas como a intensidade dos ventos e correntes marítimas e as características físicas do
óleo. De acordo com a Fig. 5.10, a porcentagemmédia é de 70% de incorporação de água
no óleo em 21 h. Os valores de porcentagem individual dos cenários variaram de 38% a
70% a partir da 1 h até as 21 h.

A emulsificação é calculada considerando o vazamento de óleo de forma homogênea
e torna-se constante quando chega ao contorno sólido. Assim, os valores de menores por-
centagens de emulsificação são aqueles que o óleo chega rapidamente no contorno sólido.
Neste caso, a simulação de 10/01/2012 apresentou o menor percentual de emulsificação,
com a incorporação de 68% de água no óleo. Neste período, a intensidade dos ventos
variou de 4 ms−1 a 8 ms−1, e a velocidade de corrente de 0,05 ms−1 a 0,25 ms−1.

Os cenários de maiores porcentagens de emulsificação são aqueles que as partículas
de óleo deslocaram-se para as regiões mais distantes, com maior número de partículas.
Neste caso, a simulação de 19/02/2013 apresentou o maior percentual de emulsificação,
com a incorporação de 70% de água no óleo. Neste período, a intensidade dos ventos
variam de 2 ms−1 a 8 ms−1, e a velocidade de corrente varia de 0,05 ms−1 a 0,25 ms−1.
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Stringari (2014) realizaram um estudo utilizando o modelo ECOS, na região da
plataforma continental adjacente, próxima ao estuário da Lagoa dos Patos. Estes autores
encontraram valores de emulsificação próximo a 70% emumperíodo de 12 h, e ao alcançar
20 h de simulação, a emulsificação estabilizou-se em 80%.

De modo geral, a resposta do modelo em relação à emulsificação é considera boa,
levando em consideração as características físicas e o volume de óleo, considerando que o
óleo permaneceu por curtos períodos de tempo na água, e as condições de vento são de
menor intensidade quando comparadas aos estudos de Stringari (2014), Marques et al.
(2017) que também utilizaram o modelo ECOS.

5.4.2 Evaporação

A evaporação é o principal mecanismo de redução de volume do óleo na superfície da
água. O óleo é uma mistura de compostos diferentes e a taxa de evaporação diminui à
medida que o óleo permanece na água. Os componentes mais voláteis evaporam fazendo
que a pluma de óleo aumente a concentração de compostos moleculares mais pesados. Os
compostos que contêmmais de 18 átomos de carbono não evaporam, conforme Lehr et al.
(2002) e Sebastião et al. (1995).

Aproximadamente um quarto a um terço do óleo evapora na primeira semana do
vazamento (Lehr et al., 2002). A taxa de evaporação é determinada pelas propriedades
físico-químicas do óleo. Após o vazamento, está taxa é acelerada devido à influência da
temperatura e energia dos ventos no processo. A evaporação das frações mais voláteis do
óleo na superfície da água é responsável pela perda de massa durante as primeiras horas do
vazamento (Sebastião et al., 1995).

A taxa de evaporação do modelo ECOS é calculada usando a equação diferencial de
primeira ordem proposta por Mackay e Patterson (1980), que assume que a pluma de óleo
é homogênea e considera a temperatura média da água, volume de óleo, área de vazamento,
intensidade de vento e °API no processo de evaporação.

Na Fig. 5.11 são apresentados todos os resultados de evaporação, em porcentagens,
das 22 simulações (representadas por curvas coloridas). A curva em preto representa a
média de todos os cenários considerando as características como a intensidade dos ventos
e características físicas do óleo. A massa específica do óleo utilizado neste estudo é um
dos principais responsáveis para que a porcentagemmédia de evaporação tenha ficado em
0,92% após 10 h. De acordo com a Fig. 5.11 a porcentagemmédia de evaporação do óleo é
de 0,28% em 10 h. Os valores de porcentagem individual dos cenários variaram de 0,05%
a 0,93% a partir da 1 h até às 10 h.



Capítulo
5.

R
esultados

74

Figura 5.11: Porcentagem de evaporação das partículas de óleo de todas as simulações (linhas coloridas) e médias dos cenários (pontos preto).
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Na Fig. 5.11 são apresentados todos os resultados de evaporação, em porcentagens,
das 22 simulações (representadas por curvas coloridas). A curva em preto representa a
média de todos os cenários considerando as características como a intensidade dos ventos
e características físicas do óleo. A massa específica do óleo utilizado neste estudo é um
dos principais responsáveis para que a porcentagemmédia de evaporação tenha ficado em
0,92% após 10 h. De acordo com a Fig. 5.11 a porcentagemmédia de evaporação do óleo é
de 0,28% em 10 h. Os valores de porcentagem individual dos cenários variaram de 0,05%
a 0,93% a partir da 1 h até às 10 h.

A evaporação é calculada considerando o vazamento de óleo de forma homogênea e
torna-se constante quando chega ao contorno sólido (limites costeiros da região de estudo).
Assim, os valores de menores porcentagem de evaporação são aqueles que o óleo chega
rapidamente no contorno sólido e o modelo termina o cálculo. Neste caso, a simulação
10/10/2013 apresentou o menor percentual de evaporação (0,05%). Neste período a
intensidade dos ventos variou de 2 ms−1 a 8 ms−1 e a velocidade de corrente de 0,05
ms−1 a 0,25 ms−1.

Os cenários de maiores porcentagens de evaporação são aqueles que as partículas de
óleo deslocaram-se a regiões mais distantes, commaior número de partículas. Neste caso,
a simulação 14/07/2012 apresentou o maior percentual de evaporação (0,92%). Neste
período, a intensidade dos ventos variam de 4 ms−1 a 10 ms−1 e a velocidade de corrente
de 0,05 ms−1 a 0,25 ms−1.

Marques et al. (2017) utilizaram o modelo ECOS, com óleo de massa específica de
919 kgm−3 na região de Tramandaí, situada ao Sul do Brasil. Estes autores encontraram
valores de 15% de evaporação após 10 h de simulação. Stringari (2014) encontraram uma
evaporação de aproximadamente 30% em 20 h.

5.5 Cenários de vazamentos de óleo

Nesta seção foram selecionados 4 cenários, com diferentes condicionantes ambientais,
para explicar o intemperismo e o deslocamento das partículas de óleo, considerando as
diferentes forçantes que foram contabilizadas no estudo realizado. Os pontos de contato
de óleo nos limites costeiros do estuário foram identificados considerando o tempo de
chegada das partículas de óleo e o ISL (Índice de Sensibilidade do Litoral).

A seleção dos 4 cenários está vinculada às condições observadas na Fig. 5.2, onde
foram selecionados períodos de enchente e vazante mais críticos na região, para simular
os vazamentos hipotéticos de óleo. A pluma de óleo foi rastreada até a sua chegada na
encosta do estuário, durante 24 h após o acidente. Os cenários selecionados são referentes
às simulações da Tab. 5.1 e Tab. 5.2. O cenário 1 é referente à simulação 15 da Tab. 5.2, o
cenário 2 é referente à simulação 17 da Tab. 5.1, o cenário 3 refere-se à simulação 14 da Tab.
5.2 e o cenário 4 refere-se à simulação 5 da Tab. 5.1.

5.5.1 Cenário 1

O volume de óleo é descartado instantaneamente em 14 de Julho de 2012 as 12 h, conforme
a Fig. 5.12, e as partículas de óleo são representadas na cor em preto. A simulação deste
período é referente à simulação 15 da Tab. 5.2. A chegada das partículas de óleo na região
do Saco daMangueira (R3) está relacionada com a condição de enchente no estuário, o
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sentido das correntes e dos ventos são de quadrante sudeste (SE), e colaboram para as
partículas de óleo deslocarem-se para o interior do Saco daMangueira (R3).

A série temporal de intensidade de ventos e correntes foram avaliadas com rosas
dos ventos extraídas no canal que conecta o Saco da Mangueira (R3) ao baixo estuário
da Lagoa dos Patos, na mesma posição onde o volume de óleo é descartado. Após 11 h,
a pluma de óleo chega ao interior do Saco daMangueira, nos limites costeiros da cidade
de Rio Grande, impulsionada pelos ventos moderados de quadrante nordeste (NO), de
aproximadamente 5 ms−1, e intensidade de correntes com variabilidade de oeste (W), de
aproximadamente 0,15 ms−1, conforme a Fig. 5.13.

A região atingida pelas partículas de óleo possui vários ISL’S. O ISL 1, ISL 2 e o
ISL 10, conforme Nicolodi (2016), deve-se a vulnerabilidade desta unidade por apresentar
potencial para atividades turísticas e pesca artesanal (Monteiro et al., 2006). Além disso, a
região possui a presença de costões rochosos, terraços (sedimentos inconsolidados) e um
brejo salobro e alagadisso.

A simulação da trajetória das partículas de óleo durante o vazamento não é suficiente
para explicar todo o processo que controla o deslocamento das partículas de óleo, assim
foi realizada uma análise do intemperismo. O vazamento de óleo não é homogêneo em
todas as direções, conforme (Marques et al., 2017), o intemperismo do óleo foi estudado
considerando as propriedades homogêneas entre as partículas, pois o vazamento ocorre
em pequena escala e neste estudo o óleo chega aos limites costeiros do estuário antes das
24 h.

A Fig. 5.14 mostra o comportamento temporal da evaporação, massa específica,
massa de óleo e emulsificação. Todas séries temporais foram calculadas usando o modelo
ECOS acoplado aoTelemac-3D. A evaporaçãomáxima é de 0,98% e após 4 h permanece
constante. De acordo com Lehr et al. (2002) um quarto a um terço do óleo derramado
(óleo com °API leve e óleo combustível) evapora no intervalo de uma semana, após o
vazamento dependendo das condições de temperatura e velocidade do vento.

A massa específica aumentou para 1012 kgm−3. Evaporação e emulsificação au-
mentam a massa específica e a viscosidade da pluma de óleo, e mesmo quando recém
derramados, a maioria dos óleos e derivados é mais viscoso que a água, mas o óleo não
perde sua flutuabilidade (Lehr et al., 2002). A massa de óleo aumentou para 1,315.104

kg, pois de acordo com Sebastião et al. (1995) a emulsão em óleos muito intemperizados
aumenta de 3 a 4 vezes o volume de óleo original estabilizado. Após 1 h a massa de óleo
começa a diminuir para 1,31.104 kg devido à taxa de evaporação das frações voláteis.

A emulsificação é dependente das condições hidrodinâmicas da água e do vento. A
emulsão tem um teor máximo de água de aproximadamente 70%. De acordo com Lehr
et al. (2002) uma emulsão estável, totalmente emulsionada, pode conter 80% a 90% de
água. A energia turbulenta na água circundante faz as pequenas gotículas de água sejam
misturadas no óleo, formando uma emulsão de água em óleo elevada de 70%. Em outras
regiões onde a forçante dominante na dispersão das partículas são as correntes oceânicas, a
emulsão é menor, conformeMarques et al. (2017) encontraram em seus resultados uma
emulsificação de 40% em 4 h na plataforma continental ao sul do Brasil.

As simulações 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11, 18 e 21 possuem as mesmas características da simula-
ção 15, com o deslocamento das partículas de óleo para o interior do Saco daMangueira
(R3) e para evitar a repetição de resultados não serão apresentadas.
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(a) Partículas de óleo na hora 0 na Ponte
dos Franceses.

(b) Deslocamento das partículas de óleo
após 1 hora.

(c) Deslocamento das partículas de óleo
após 3 horas.

(d) Deslocamento das partículas de óleo
após 5 horas.

(e) Deslocamento das partículas de óleo
após 7 horas.

(f) Deslocamento das partículas de óleo
após 11 horas.

Figura 5.12: Painel mostrando as principais regiões afetadas pelo óleo. As partículas
de óleo são representadas como círculos pretos.
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(a)Histograma de intensidade de vento.
(b) Histograma de intensidade de cor-
rente.

Figura 5.13: Histograma de intensidade de vento e corrente.

Figura 5.14: Evaporação, massa específica, massa de óleo e emulsificação do óleo cal-
culado pelo modelo ECOS acoplado aoTelemac-3D.
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5.5.2 Cenário 2

O volume de óleo é descartado instantaneamente em 19 de Fevereiro de 2013 as 12 h,
conforme a Fig. 5.15. A chegada das partículas de óleo na região Ilha de Terrapleno (R1),
Porto Novo (R2) e São José do Norte (R10) está relacionada com a condição de enchente
no estuário, a intensidade de ventos de quadrante Sudoeste (SO) e Sudeste (SE), e as
correntes do quadrante Noroeste (NO) e Sudoeste (SO), conforme a Fig. 5.16.

Jorda et al. (2007) apresentaram um sistema de previsão de vazamentos de óleo, em
que o tempo de resposta do modelo é de 6 a 12 h. Este sistema incluiu uma avaliação do
impacto de erros das forçantes em suas previsões. A ideia dos autores são transpor uma
atenção especial a uma caracterização realística dos erros relacionados às forçantes. Os
resultados sugerem que os erros associados ao vento são o principal fator limitante para a
qualidade das previsões de vazamento de óleo.

Wang et al. (2008) modelaram um incidente de vazamento de óleo que ocorreu
no Estreito de Bohai na China, onde a velocidade das partículas de óleo na superfície é
impulsionada pelas correntes oceânicas induzidas pelas ondas, enquanto que omovimento
vertical na coluna de água ocorre devido à flutuabilidade. Wu e Xu (2018) examinaram
a influência da turbulência induzida pela chuva na dispersão de vazamentos de óleo no
Canal de Douglas, na Colúmbia Britânica, Canadá, usando dados atmosféricos, onde
descobriram que a taxa de dissipação de energia turbulenta produzida pelas chuvas é
comparável a taxa de energia produzida pela quebra de onda induzida pelo vento na região
de estudo.

Para o cenário 2, analisando o ISL da região (Nicolodi, 2016), as partículas de óleo
deslocam-se para Ilha de Terrapleno (R1), com ISL 6 e ISL 10, Porto Novo (R2), com ISL
1 e ISL 2, e a região de São José do Norte, com ISL 1, ISL 2, ISL 4 e ISL 10.

A Fig. 5.17 mostra o comportamento temporal da evaporação, massa específica,
massa de óleo e emulsificação. A evaporação é de 0,41% e após 3 h permanece constante.
A massa específica aumentou para 1010 kgm3 e começa a diminuir após 2 h. A massa
de óleo aumentou para 1,312.104 kg e a emulsão possui um teor máximo de água de
aproximadamente 70%.

Mishra e Kumar (2015) realizaram simulações de emulsificação e evaporação de óleo
utilizando três diferentes massas específicas de óleo, e ventos com velocidade constante de
5 ms−1. Os autores encontraram um percentual de 0,55% de evaporação e 90% de teor
emulsificação em 24 h, para um valor de massa específica de óleo de 899 kgm3, e a massa
específica aumentou para 1000 kgm3.

A simulação 7 e 9 possuem as mesmas características da simulação 17, com o desloca-
mento das partículas de óleo para a Ilha de Terrapleno (R1), Porto Novo (R2) e São José
do Norte (R10) e para evitar repetição de resultados não serão apresentadas. As simulações
16, 19 e 22 possuem as mesmas características das simulações descritas acima, porém em
nenhuma destas simulações as partículas de óleo chega a região de Barra Nova (R5).

5.5.3 Cenário 3

Ovolumede óleo é descartado instantaneamente em 13 de Junhode 2012 as12 h, conforme
a Fig. 5.18. A chegada das partículas de óleo no interior do Saco daMangueira (R3), Super
Porto (R4), Barra Nova (R5), Molhes da Barra (R6) e Leste (R7) está relacionada com a
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(a) Partículas de óleo na hora 0 na Ponte
dos Franceses.

(b) Deslocamento das partículas de óleo
após 1 h.

(c) Deslocamento das partículas de óleo
após 2 h.

(d) Deslocamento das partículas de óleo
após 3 h.

(e) Deslocamento das partículas de óleo
após 6 h.

(f) Deslocamento das partículas de óleo
após 9 h.

Figura 5.15: Painel mostrando as principais regiões afetadas pelo óleo. As partículas
de óleo são representadas como círculos pretos.
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(a)Histograma de intensidade de vento.
(b) Histograma de intensidade de cor-
rente.

Figura 5.16: Histograma de intensidade de vento e corrente.

Figura 5.17: Evaporação, massa específica, massa de óleo e emulsificação do óleo cal-
culado pelo modelo ECOS acoplado aoTelemac-3D.
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condição de vazante no estuário, e a intensidade de ventos de Nordeste (NE) e corrente de
Sudoeste (SO). De acordo comMöller et al. (2001) e Marques et al. (2011), a condição de
vazante é dominante no estuário da Lagoa dos Patos.

Assim, como nos cenários anteriores, após 13 h de simulação, a pluma de óleo chega à
região a região do Saco daMangueira (R3), Super Porto (R4), BarraNova (R5) dosMolhes
da Barra (R6) e Leste (R7), impulsionada pelos ventos moderados de Nordeste (NE) de
aproximadamente 6 ms−1 e intensidade de corrente sudoeste (SO) de aproximadamente
0,1 ms−1, conforme a Fig. 5.19.

As partículas de óleo, no cenário 3, atingem o interior do Saco da Mangueira (R3) e
Super Porto (R4) com ISL 1, a Quarta Sessão da Barra (R5) com ISL 10, Molhes da Barra
(R6) e Leste (R7) com ISL 6. A região dos Molhes da Barra e Leste são consideradas uma
região sensível por tratar-se de uma unidade de conservação, onde destaca-se a espécie de
pinípede (leão marinho). Além disso, a região também apresenta potencialidades para
atividades turísticas e de pesca recreativa (Nicolodi, 2016).

A Fig. 5.20 mostra o comportamento da evaporação, massa específica, massa de
óleo e emulsificação. A evaporação é de 0,98% e após 3 h permanece constante. A massa
específica e a massa de óleo aumentaram ocorrendo as mesmas condições dos cenários
anteriores. A emulsão tem um teor máximo de água de aproximadamente 60% em 9 h.

A simulação 14 possui a mesma característica das simulações 6 e 13, com o desloca-
mento das partículas de óleo em direção a região dos Molhes da Barra e Leste. Algumas
simulações possuem características similares como a 12 e 20, que as partículas de óleo
chegam até a região de Barra Nova (R5), e outras, como as simulações 16, 19 e 22, que o
óleo desloca-se até o Porto Novo (R4). Assim para evitar repetição de resultados não serão
apresentados.

5.5.4 Cenário 4

O volume de óleo é descartado instantaneamente em 30 de Setembro de 2010 às 12 h,
conforme a Fig. 5.21. A chegada das partículas de óleo na região da Quarta Seção da
Barra (R8) e de Marismas (R9) está relacionada com a condição de vazante no estuário,
a intensidade de ventos de quadrante nordeste (NE), e correntes do quadrante noroeste
(NO).

Após 11 h a pluma de óleo chega à região do Super Porto (R4) e Marismas (R9), im-
pulsionada pelos ventos moderados de de quadrante nordeste (NE) de aproximadamente
7 ms−1, e pela intensidade de corrente do quadrante noroeste (NO), de aproximadamente
0,15 ms−1, conforme a Fig. 5.22.

No cenário 4, quanto à sensibilidade ao óleo, a região possui ISL 2, para o Super
Porto (R4), e ISL 10 para Marismas (R9), conforme Nicolodi (2016). A Fig. 5.23 mostra
o comportamento da evaporação, massa específica, massa de óleo e emulsificação. A
evaporação é de 0,35% e após 3 h permanece constante. A massa específica e a massa de
óleo aumentam ocorrendo as mesmas condições dos cenários 2 e 3. A emulsão tem um
teor de água de 60%.
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(a) Partículas de óleo na hora 0 na Ponte
dos Franceses.

(b) Deslocamento das partículas de óleo
após 1 h.

(c) Deslocamento das partículas de óleo
após 4 h.

(d) Deslocamento das partículas de óleo
após 8 h.

(e) Deslocamento das partículas de óleo
após 10 h.

(f) Deslocamento das partículas de óleo
após 13 h.

Figura 5.18: Painel mostrando as principais regiões afetadas pelo óleo. As partículas
de óleo são representadas como círculos pretos.
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(a)Histograma de intensidade de vento.
(b) Histograma de intensidade de cor-
rente.

Figura 5.19: Histograma de intensidade de vento e corrente.

Figura 5.20: Evaporação, massa específica, massa de óleo e emulsificação do óleo cal-
culado pelo modelo ECOS acoplado aoTelemac-3D.
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(a) Partículas de óleo na hora 0 na Ponte
dos Franceses.

(b) Deslocamento das partículas de óleo
após 2 h.

(c) Deslocamento das partículas de óleo
após 3 h.

(d) Deslocamento das partículas de óleo
após 5 h.

(e) Deslocamento das partículas de óleo
após 7 h.

(f) Deslocamento das partículas de óleo
após 11 h.

Figura 5.21: Painel mostrando as principais regiões afetadas pelo óleo. As partículas
de óleo são representadas como círculos pretos.
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(a)Histograma de intensidade de vento.
(b) Histograma de intensidade de cor-
rente.

Figura 5.22: Histograma de intensidade de vento e corrente.

Figura 5.23: Evaporação, massa específica, massa de óleo e emulsificação do óleo cal-
culado pelo modelo ECOS acoplado aoTelemac-3D.
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6 Conclusão

O comportamento e o destino da pluma de óleo na região da Ponte dos Franceses foi
investigado numericamente utilizando um sistema acoplado entre o modelo ECOS e o
Telemac-3D. A análise da série temporal de elevação permitiu identificar as condições de
vazante e enchente mais críticas da região, para o período de 2010 a 2013. A partir destas
condições foram selecionados alguns eventos de vazante e outros de enchente, típicos da
região, para avaliar o deslocamento e o destino final da pluma de óleo, totalizando 22
simulações. As propriedades de intemperismo da pluma de óleo também são analisadas.

O modelo hidrodinâmicoTelemac-3Dmostrou-se eficaz ao simular a intensidade
de correntes e ventos na vizinhança da Ponte dos Franceses, e também a salinidade no
interior da enseada do Saco da Mangueira e no canal de acesso ao baixo estuário da Lagoa
dos Patos. Os resultados hidrodinâmicos do período de 2010 a 2013, quando comparados
a estudos realizados na região, apresentaram-se satisfatórios.

As principais conclusões deste trabalho foram:
• O padrão de circulação foi analisado através de séries temporais de elevação. Quando a
elevação no interior do Saco daMangueira e no estuário da Lagoa dos Patos são superiores
à elevação nosMolhes da Barra, ocorrem condições de vazante na região. O inverso ocorre
quando à elevação nosMolhes é superior a elevação na enseada e no estuário. Assim, como
em outros estudos, as séries temporais de elevação no interior do Saco da Mangueira e no
estuário demonstraram boa relação, de forma que quando ocorre condições de enchente
no estuário, consequentemente ocorre condições de enchente na enseada, e vice-versa.
Esta análise corrobora com o estudo deMoller et al. (1996) para o interior da Lagoa dos
Patos e plataforma continental adjacente (região mais ampla). A avaliação do mecanismo
set-up/set-down foi um dos fatores que contribuíram para a introdução ou saída de sal
no estuário e também contribuíram para a dispersão da pluma de óleo na região entre o
baixo e médio estuário;

• Na comparação entre a série de vazão e as séries temporais de concentrações de sal foi
observado que para valores positivos de vazão (condições de enchente), a concentração de
sal é introduzido no interior do estuário. Para valores negativos (condições de vazante),
a concentração de sal diminui dentro do estuário. A concentração de sal na região do
interior do Saco daMangueira é restrita, pois a entrada é obstruída por uma ponte (Ponte
dos Franceses), que contribui para o estrangulamento do canal de acesso ao baixo estuário,
diminuindo os processos de troca de águas principalmente em condições vazante e au-
mentando o tempo de residencia do sal na região. O tempo de permanência do sal nesta
região é um problema, pois a salinização da água em grandes quantidades podem dizimar
as espécies locais tendo em vista que a comunidade local sobrevive da pesca artesanal;

• Considerando o cálculo da média da salinidade para o ano de 2011, os resultados apresen-
tam pouca entrada de sal no estuário, como consequência da dominância de eventos de
vazante que são impulsionados pelos ventos e correntes marítimas de quadrante norte;

• Durante o período de 01/03/11 a 30/04/11 foi observado um aumento nas taxas demistura
no canal do Saco da Mangueira, demostrando que a alternância de eventos de enchente e
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vazante neste período, intensifica o processo de mistura entre a camada de superfície e
de fundo. Esta análise é confirmada pela frequência Brunt-Väisälä, que demonstra que
no período analisado ocorreu a presença de camadas menos estratificadas, resultantes do
predomínio dos processos de mistura entre as camadas superficial e de fundo;

• Nas estações de verão e primavera foi observado a probabilidade de que 30,0% das partícu-
las de óleo chegaram ao interior do Saco daMangueira (R3). Ainda nestas estações, existe a
probabilidade de que 23,3% das partículas de óleo cheguem à região do Super Porto (R4),
e outros 10,0% à Ilha de Terrapleno (R1) e Barra Nova (R5). Percentuais menores chegam
a outras regiões, como 6,7% no Porto Novo (R2), Quarta Seção da Barra (R8) e à cidade
de São José do Norte. Outra porção de partículas ainda menor, de aproximadamente
3,3%, chega aoMolhe da Barra (R6) e Marismas (R9). Nenhuma porção das partículas de
óleo deste período chegou à região doMolhe Leste (R7) nas simulações realizadas;

• Nas estações de outono e inverno foi observado a probabilidade de que 47,2% das partícu-
las de óleo chegaram ao interior do Saco da Mangueira (R3). Ainda nestas estações existe
a probabilidade que 14,7% das partículas de óleo cheguem à região do Super Porto (R4).
Outras porções menores de partículas de óleo chegaram a outras regiões, como 5,3% que
chega à Ilha de Terrapleno (R1), Porto Novo (R2), Barra Nova (R5), Molhes da Barra
(R6) e Leste (R7), Quarta Seção da Barra (R8) e à cidade de São José do Norte. Nenhuma
porção das partículas de óleo deste período chegam à região de Marismas (R9);

• As probabilidades de deslocamento das partículas de óleo serviu para referencial, com a
finalidade de gerenciamento em caso de vazamento de óleo na região de estudo, porém
deve-se ter cuidado com a quantificação dos resultados, pois trata-se de probabilidade
mais qualitativa, ou seja, o óleo pode ou não deslocar-se para determinada região. Este
estudo, como especificado nos objetivos, auxiliara em caso de vazamento de óleo na região
da refinaria, pois o óleo em alguns eventos deslocou-se em menos de uma hora para a
encosta do estuário, logo fazer um estudo durante o vazamento é inviável, então este
estudo auxiliara para a geração de plano de contingência deste óleo em tempo hábil;

• As simulações possuemmaiores influências dos ventos. Os ventos possuem uma variabi-
lidade em todos os quadrantes e auxiliam no deslocamento das partículas de óleo para
a região do Saco daMangueira (R3). As correntes são dominantes quando os afluentes
possuemmenores vazões, durante o verão;

• As regiões afetadas pelas maiores concentrações de óleo foram: o interior do Saco daMan-
gueira (R3), Marismas (R9), e as praias de São José do Norte (R10). A contaminação na
região de do Saco daMangueira (R3) eMarismas (R10) sãomais graves que as demais, pois
apresentam concentrações significativas de óleo e possuem omaior índice de sensibilidade
do litoral (ISL 10);

• O intemperismo está de acordo com a literatura e não apresentou valores subestimados.
A porcentagemmédia de emulsificação 70%, onde os valores de porcentagem individual
dos cenários variaram de 38% a 70% a partir do intervalo de tempo de 1 h a 21 h. O
mesmo ocorre com a evaporação com porcentagemmédia de 0,28%, onde os valores de
porcentagem individual dos cenários variaram de 0,05% a 0,93% a partir do intervalo
de tempo de 1 h a 4 h. Os valores altos de emulsificação e valores baixos de evaporação
devem-se ao fato que o óleo possui °API médio, e o óleo chega aos limites costeiros das
regiões em intervalos de tempo curtos e o modelo ECOS encerra os cálculos quando a
última partícula de óleo chega a encosta, embora os processos de intemperismo continuam
ocorrendo na encosta, mas o modelo não calcula porque o óleo não está emmovimento.
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Para óleos mais leves o óleo desloca-se para regiões mais distantes, como em Lopes et al.
(2019) que trabalhou com óleo de °API leve na região do baixo estuário, mas para óleo de
°API pesado é provável que o deslocamento das partículas de óleo seriam menores que as
distâncias apresentadas neste estudo, e menores valores de evaporação e maiores valores
de emulsificação considerando as referências apresentadas na metodologia e resultados
também deste estudo;

• Para os cenários, as diferentes condições de enchentes, vazantes e direções e intensidades
de ventos podem ocasionar distintas interações nos efeitos das trajetórias das partículas
de óleo, que podem aumentar ou diminuir a velocidade de deslocamento. A pluma de
óleo possui influência direta dos ventos, como apresentados no cenários 1, 2 e 4, ou de
velocidades de correntes como as simulação 7 e 14, e atémesmo, podem ser conjuntamente
forçadas pelo efeito dos ventos e das correntes, como no cenário 3.
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7 Sugestões para trabalhos futuros

A conclusão deste estudo possibilitou encontrar algumas limitações do modelo e outras
informações para colaboração de trabalhos futuros, como:

• Acoplamento de modelo de ondas, pois as ondas são importantes no espalhamento e
transporte da pluma de óleo, assim será necessário alterações no equacionamento do
modelo ECOS frente a existência de ondas;

• Análise de umnúmeromaior de simulações em intervalos de tempo igualmente espaçados,
para que a análise de suscetibilidade seja mais confiável do ponto de vista estatístico;

• Análise de contaminação de óleo em outras regiões da Lagoa dos Patos;
• Calibração e validação domodelo ECOS para o deslocamento da pluma de óleo utilizando
dados de sensoriamento remoto;

• Expansão do estudo numérico com relação ao uso de equipamentos para atuação pós-
vazamento e custo de limpeza;

• Implementação de processos biológicos e sedimentológicos para o módulo de intempe-
rismo do modelo ECOS;

• Realização de simulações no modelo ECOS para óleos com °API leve e pesados, para
contabilizar a concentração e tempo de chegada do óleo nos limites costeiros;

• Investigação do comportamento vertical, com relação à dispersão da pluma de óleo.
• Para a hidrodinâmica e vazamento de óleo fazer uma rotina utilizando meta—modelo
(proxy) a fim de modificar os parâmetros, como cisalhamento do vento e °API do óleo
sem precisar rodar o modelo em super computadores novamente, este estudo é possível
atualmente através do uso de redes neurais artificiais (RNAs).
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Lista de Símbolos

Símbolos Gregos

α Coeficiente de influência do vento.

αs Coeficiente de contração salina.

αt Coeficiente de expansão térmica.

ε Energia Turbulenta.

κ Coeficiente dinâmico de condução de calor.

ω Velocidade de rotação da terra.

π 3.1415926535897932384626.

ρ Massa específica.

ρo Massa específica do óleo [kgm−3].

ρt Massa específica do óleo no tempo [kgm−3].

ρw Massa específica da água [kgm−3].

ρar Massa específica do ar.

ρw w Altura de onda, constante.

σw Período de onda, constante.

τ Tensão de Cisalhamento.

υ Viscosidade cinemática ou traçador difusão de coeficientes [ms−2].

υw Viscosidade dinâmica da água salgada adimensional.

Algarismos Romanos

[−Ur ,+Ur ] Raio de ação de espalhamento em x.

[−Vr ,+Vr ] Raio de ação de espalhamento em y.

∆S Máxima distância que uma partículas pode viajar [m].
−→v Influência do vento.

ρw Massa específica referencial da água do mar [kgm−3].

A Coeficiente de troca de calor [Wms−2 ◦C].

As Área atingida por óleo [m].

Cp Coeficiente de difusão de calor na água [kg−1°C].

CDE eCDT Coeficientes empíricos da massa específica.

di Diâmetro médio da gota de óleo [mm].

fu Aceleração de Coriolis na direção u.
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fv Aceleração de Coriolis na direção v.

Fx Termo Fonte.

Fy Termo Fonte.

Fz Termo Fonte.

Fw v Constante da emulsificação.

G Termo Fonte devido à forças gravitacionais.

g Aceleração da gravidade [ms−2].

H Aceleração da gravidade [Altura da superfície [m].

h Aceleração da gravidade [Altura do fundo [m].

i Representa o índice, para cada partícula e varia de 1 ao 40.000.

K Dissipação Turbulenta.

K2 Constante adimensional impírica com valor de 0,725.

Kw constante da emulsificação.

kdc Coeficiente dinâmico de calor.

Ke coeficiente de influência do vento 0,0025∗ (W )0,78.

m Coeficiente de Manning [kgm3].

N 2 Número adimensional de Brunt—Vaisala.

P Potência térmica liberada pela atmosfera [Wms−2].

p Pressão.

patm Campo de pressão atmosférica [atm].

R1 e R2 Números aleatórios distribuídos uniformemente entre o intervalo de 0
e 1..

Ri Número adimensional de Richardson.

S Salinidade [kgm−3].

T Coeficiente de troca de calor [Wms−2 ◦C].

t Tempo [s].

t0 Temperatura de referência do óleo [°C].

Tar Temperatura do ar [°C].

U Componente em x da velocidade de corrente [ms−1].

Ui Componente meridional da velocidade das partículas [ms−1].

Ui Componente meridional de transporte pelas correntes [ms−1].

Uw Componente de transporte pelo vento [ms−1].

Usi Velocidade de espalhamento em x.

V Componente em y da velocidade de corrente [ms−1].

V Volume [m3].
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Vc Componente zonal de transporte pelas correntes [ms−1].

Vi Componente zonal da velocidade das partículas [ms−1].

Vw Componente de transporte pelo vento [ms−1].

Vw Velocidade do vento [ms−1].

Vsi Velocidade de espalhamento em y.

W Componente em z da velocidade de corrente [ms−1].

Wc Componente vertical de transporte pelas correntes [ms−1].

Wi Componente vertical da velocidade das partículas [ms−1].

x Coordenada x do plano cartesiano [m].

y Coordenada y do plano cartesiano [m].

z Coordenada z do plano cartesiano [m].

z Profundidade [m].

z∗ Discretização vertical da malha.

z f Profundidade local [m].

zs Elevação da superfície livre [m].

C f Coeficiente de Fricção [kgm−2 s−2].

Dx Coeficiente de Espalhamento em x.

D y Coeficiente de Espalhamento em y.

kc Coeficiente de transporte por corrente [ms−1].

kw Coeficiente de transporte pelo vento [ms−1].

A coeficientes adimensionais valores de 0 a 1.

B coeficientes adimensionais valores de 0 a 1.
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Lista de Siglas

°API American Petroleum Institute.
ADCP Acoustic Doppler Current Profiler.
ADIOS2 Automated Data Inquiry for Oil Spills.
AHP Analytic Hierarchy Process.
ALOS Navy Coastal Ocean Model.
ANA Agência Nacional de Águas.

ANP Agência Nacional do Petróleo.

ASA Applied Science Associates.
AWB Access Western Blend.
BOOM Bonifacio Oil-spill Operational Model.
CCM Complexos convectivos de meso escala.

CH3D Cyprus Coastal Ocean Forecasting and Observing System.
CH3D Storm Surge Modeling System.
CLB Cold Lake Blend.
CLD Cold Lake Diluent.
CT Sensor de Condutividade e Temperatura.

D.C Dados calculados.

D.O Dados observados.

DHN Diretoria de hidrografia e navegação.

DP Desvio Padrão.

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecast.
ECOS Easy Coupling Oil System.
ENOS El niño oscilação sul.
ENVISAT ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar.
ERA-Interim Global Atmospheric Reanalysis.
FEPEAM Fundação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler - RS.

FORTRAN95 FORmula TRANslation System.
FPSO Floating Production Storage and Offloading.
GNOME General NOAA Operational Modeling Environment.
GODAE Global Ocean Data Assimilation Experiment.
HPA’s Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos.



Lista de Siglas 106

HYCOM HYbryd coordinate Ocean Model.
IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renová-

veis.

INPI Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

ISL Índice de Sensibilidade do Litoral.

ITOPF International Tanker Owners Pollution Federation.
LANSD Laboratório de Análise Numérica e Sistemas Dinâmicos.

LE Elementos Lagrangeanos.

LTRANS Larval TRANSport model system.
MAE Erro Absoluto Relativo.

MA Média Aritmética dos Dados.

MB Marinha do Brasil.

MMA Ministério doMeio Ambiente.

NCODA Navy Coupled Ocean Data Assimilation.
NCOM Navy Coastal Ocean Model.
NDBC National Data Buoy Center.
n Quantidade de Dados.

NOPP National Ocean Partnership Program.
O/A Emulsão do tipo óleo em água.

OD3D Drift 3-Dimensional numerical model system.
OILMAP Oil Spill Model and Response System.
OSCAR Oil Spill Contingency and Response Model.
OWM oil weathering model.
PALSAR Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar.
PEI Plano de Emergência Individual.

PNC Plano Nacional de Contingência.

POM Princeton Ocean Model.
QGis Quantum—GIS.

RMSE Erro Quadrático Médio.

RNAs Redes neurais artificiais.

ROMS Regional Ocean Modeling System.
RPR Refinaria de Petróleo Riograndense.
SAR Radar de Abertura Sintética.

SIMAP Integrated Oil Spill Impact Model System.
SINTEF Applied research, technology and innovation.
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SWAN Simulating Waves Nearshore.
TCNNA Texture-Classifying Neural Network Algorithm.
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