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Tatiana Silva Sciammarella Vicente
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Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo computacional de transporte, denominado
ADOIL, desenvolvido para estudar a advecgdo e difusdo de uma mancha de dleo
derramada em um corpo de dgua assim como os efeitos que esta sofre devido aos
processos espalhamento e evaporagdo. Com este objetivo o modelo desenvolvido foi
baseado na equagdo bidimensional de adveccao-difusdo, sendo discretizada em sua
forma semi-implicita pelo método numérico Alternating-Direction Implicit (ADI).
Quatro versdes do esquema ADI foram implementadas no modelo ADOIL e a classica
de Peaceman-Rachford foi escolhida por apresentar os melhores resultados. Para
analisar a eficiéncia do algoritmo do modelo na resolucao do transporte de uma mancha
de oleo, foram realizados experimentos em casos testes de controle, onde o modelo
apresentou resultados satisfatorios em relagdo aos processos de adveccdo, difusdo,
espalhamento e evaporacao, mantendo a conservagao de massa com valores acima de 98

% , em todos os experimentos.
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OIL TRANSPORT MODEL BASED ON ADI NUMERICAL SCHEME

Tatiana Silva Sciammarella Vicente

Abril/2008

Advisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

In this work is presented a computational oil transport model developed to study
the advection and diffusion of oil drift on a body of water as well as the effects that it
suffers due to spreading and evaporation processes. With this purpose the model was
developed based on the advection-diffusion equation, and the equation was solved
applying the ADI scheme. Four versions of ADI scheme were implemented in the
model ADOIL and Peaceman-Rachford is scheme achieved the best performance. The
model efficiency to solve the oil slick transport, was studied by, some experiments
involving advection, diffusion, spreading and evaporation process, keeping mass

conservation greater than 98% in all of experiments.
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1.0 Introducio

Nos tltimos anos 0 aumento da contaminagdo dos oceanos € zonas costeiras por
derrames de petroleo tem despertado a preocupacdo crescente de uma sociedade que
ainda baseia seu desenvolvimento na industria do petroleo, apesar dos grandes
investimentos feitos em pesquisa de fontes alternativas de energia.

O trajeto do petroleo desde a fonte até o consumidor final envolve diversos
processos, como a exploracdo e produ¢do, transporte por dutos e navios tanque e
armazenagem, podendo ocorrer acidentes que ocasionam vazamentos em qualquer uma
destas operagdes.

De acordo com o The International Owners Pollution Federation Limited —
ITOPF (2002), apesar da maioria dos acidentes apresentarem vazamentos inferiores a 7
toneladas de petroleo, grande parte do petrdleo derramado é conseqiiéncia de um
pequeno numero de acidentes de grande porte (acima de 700 toneladas). Por exemplo,
no periodo de dez anos 1990-1999, houve 358 derrames de mais de 7 toneladas, num
total de 1138 mil toneladas, porém 830 mil toneladas (73%) foram derramadas em
apenas 10 incidentes (pouco menos de 3%).

Um derrame de petroleo e de seus derivados, por menor que seja, tem sempre
conseqiiéncias indesejaveis. Estes eventos sdo prejudiciais, principalmente, a nivel
ambiental e econdmico. A extensdo dos efeitos de um acidente deste tipo depende de
um conjunto de fatores agravantes, como por exemplo, o volume e propriedades do
contaminante derramado, condigdes meteorologicas durante o derrame (vento, agitagao
do mar, etc.), sensibilidade do local, medidas de combate implementadas, etc.

Portanto, as conseqiiéncias adversas que surgem com os vazamentos, motivam
desde ja uma preocupagdo no que diz respeito ndo s6 a monitoragdo e acompanhamento
da mancha de contaminante, mas também na capacidade de diagnosticar e prognosticar
eficazmente o comportamento e a trajetoria do 6leo derramado nas horas seguintes.

E neste contexto que se torna relevante o desenvolvimento de modelos de
simulagdo de derrames de 6leo, fundamentais para a geréncia de analise de riscos,
tomada de decisdes de contengdo em caso de acidentes, planejamento de barreiras
flutuantes, determinagdo das areas que serdo atingidas e afetadas pelo vazamento de
6leo.

Ao longo das ultimas décadas, a modelagem numérica vem se desenvolvendo e

atualmente existe um grande numero de modelos de transporte de 6leo em uso. Estes



variam entre os modelos de simples trajetéria, ou de particula, até modelos de trajetoria

tri-dimensional que incluem os



2.0 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo euleriano de transporte de
6leo, para estimar a trajetéria de uma mancha e os processos de espalhamento e
evaporagao que esta sofre ao ser derramada em um corpo de agua.

Neste modelo também sera analisada a aplicagdo do método numérico
Alternating-Direction Implicit — ADI na discretizagdo da equagdo de transporte de
advecgdo-difusdo, discutindo-se suas vantagens e desvantagens.

Como objetivo final, pretendeu-se desenvolver e implementar um modelo de
transporte de 6leo com um codigo fonte simples e de facil compreensao, para que

possa ser divulgado e aprimorado em futuros estudos de modelagem numérica.



3.0 Revisao bibliografica de modelos de transporte de o6leo

A seguir sera feita uma descricdo sucinta dos principais modelos de dleo ja
desenvolvidos.

Fay (1969), foi um dos precursores no estudo de modelagem de derrames de
petroleo, caracterizando o comportamento de uma mancha de petréleo a partir das
forcas que atuam no espalhamento da mesma dividindo o fendmeno em trés fases,
gravitacional-inercial, gravitacional-viscoso e viscosa—tensdo superficial. Em seus
estudos o espalhamento é considerado em aguas calmas, onde a mancha inicialmente
circular permanece circular, conforme se aumenta seu diametro.

Fannelop e Waldman (1971) realizaram um estudo teorico sobre o
espalhamento, integrando as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de
movimento na espessura da mancha. O regime de espalhamento em tensdo superficial é
equacionado aproximadamente, fazendo-se um equilibrio de forgas na borda da mancha
e utilizando a mesma correlagdo para a tensao cisalhante na interface.

Hoult (1972) propds que o espalhamento do 6leo, levando em conta as correntes
advectivas, seria dividido em duas partes: a advec¢do devida as correntes e aos ventos e
a tendéncia natural do dleo a se espalhar em dguas calmas.

DiPietro et al. (1978) apresentaram um modelo teérico que acopla as equagdes
da camada limite as equagdes do movimento da mancha de dleo, através de um método
de perturbacdo e solugdo por similaridade, utilizando como parametro de perturbagdo a
relagdo entre a espessura da mancha e sua largura. Este modelo traz a hipotese que os
vetores normais as superficies da mancha sao verticais devido ao fato de considerar este
parametro de perturbacdo pequeno.

Hess e Kerr (1979) apresentaram um modelo onde o transporte da mancha de
6leo tem como forgante as correntes e ventos. Este modelo aborda as equacdes de
conservagdo da massa e quantidade de movimento aplicadas a mancha de o6leo
integradas na dire¢do vertical. Para o espalhamento o modelo considera as trés fases
descritas por Fay (1969), levando em conta todas as for¢as atuantes sobre a mancha,
gravidade, tensdo superficial, inércia e viscosidade.

Benqué et al. (1982) apresentam um modelo bi-dimensional para regime
gravitacional-viscoso. Neste modelo os termos convectivos ndo sdo considerados, em
virtude disso o modelo se torna um simples balanco entre as tensdes devidas as

correntes, os ventos e as forcas gravitacionais, tendo a espessura da mancha calculada



em uma unica equagao.

Shen e Yapa (1988) utilizaram um algoritmo de Parcelas Discretas
Lagrangeanas (Lagrangian Discrete Parcel Algorithm) para avaliar a advecgdo e o
espalhamento. Este modelo também considera derrames continuos ou instantaneos,
levando em conta a evaporacado, diluicdo, difusdo turbulenta horizontal e deposicdo na
costa.

Reed & Knauss (1988) desenvolveram o modelo lagrangeano COZOIL (Coastal
Zone QOil Spill Model). Este descreve o comportamento da mancha de dleo antes e
depois de atingir a linha de costa, considerando que a mancha apresenta inicialmente um
formato circular e ao se aproximar da linha de costa esta se torna eliptica. O autor
considera como forcas atuantes do transporte: as correntes, o vento e as ondas proximos
a costa. Neste modelo sdo considerados os processos fisico-quimicos de espalhamento,
evaporagdo, entranhamento, dissolugdo e emulsificagdo.

Cuesta et al. (1990), desenvolveram um modelo semelhante ao de Benqué ef al.
(1982) tendo como diferencial os efeitos da linha de costa, como a dispersdo ¢ o
acumulo de 6leo, tratados em sua condi¢ao de contorno. Neste modelo sdo consideradas
como forgas atuantes no transporte as correntes de maré, correntes residuais e os ventos.
Este modelo foi testado e comparado com valores observados do derrame do petroleiro
Amoco Cadiz, mostrando bons resultados.

Borthwick e Joynes (1992) apresentaram um modelo advectivo-difusivo
aplicavel em pequena escala para derrames em regides costeiras. Este modelo considera
que a forca atuante no espalhamento ¢ a forca turbulenta induzida pelas ondas na zona
de arrebentacgao.

A National Oceanic and Atmospheric and Administration Hazardous Materials
Response Division (NOAA/HAZMAT) em 1994 desenvolveu a primeira versdo do
modelo Automated Data Inquiry for Oil Spills - ADIOS, com a finalidade de auxiliar na
contencdo de derrames de oOleo. Este modelo ndo apresenta uma discretizacdo do
transporte de 6leo, seu foco ¢ direcionado a resolucdo dos principais processos fisico-
quimicos do petréleo como o espalhamento, evaporagdo, dispersdo, sedimentacdao e
emulsificacdo. Neste modelo encontramos uma grande base de dados que apresenta as
principais caracteristicas fisicas e quimicas de cerca de mil tipos de 6leo diferentes
(LEHR et al., 2001).

A Hazardous Materials Response Division (HAZMAT) do National Oceanic
and Atmospheric Administration Office of Response and Restoration (NOAA OR&R)



desenvolveu em 1999 um modelo de transporte de 6leo lagrangeano denominado de
“General NOAA Oil Modeling Environment” (GNOME). Este modelo foi desenvolvido
para simular a trajetoria do 6leo derramado a partir de forgantes fisicas como o vento,
correntes e marés. O modelo considera ainda, o efeito de espalhamento e a possibilidade
de incluir a incerteza associada a cada uma das forcante consideradas na trajetéria do
6leo (Beegle-Krause, 1990).

Tkalich et al. (2003), desenvolveu um modelo euleriano de transporte de 6leo
denominado Multiphase Oil Spill Model - MOSM . Este ¢ um modelo multi-fasico que
resolve suas seis varidveis simultaneamente: concentracdo de 6leo na coluna de agua
nas fases dissolvida, emulsificada e particulada, espessura da mancha de 6leo na
superficie da dgua, e concentragao de 6leo nos sedimentos de fundo nas fases dissolvida
e particulada.

O Laboratorio de Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), desenvolveu o modelo de transporte
NICOIL para simular o comportamento ¢ a trajetoria do 6leo no ambiente marinho
(LIMA et al., 2001). Este ¢ um modelo bidimensional baseado na abordagem euleriana

que simula a dispersao do 6leo em termos da variacdo da espessura da camada flutuante.



4.0 Transporte de massa

A descricdo sobre o transporte de massa a seguir foi baseada no trabalho
realizado por Rosman (1997).

Em modelagem de transporte de massa ¢ importante que se defina a escala de
interesse do estudo. A menor escala que pode ser aplicavel € aquela na qual a substancia
a ser estudada ¢ considerada sempre continua, assim uma “particula” ¢ a menor parcela
da substancia que podemos referenciar e qualquer propriedade (massa, velocidade,
temperatura, salinidade e etc.) ou principio de conservagdo se aplica no minimo a uma
particula. O que ocorre na realidade ¢ que a escala de interesse ¢ bem maior que esta
escala minima, uma vez que, dentro da modelagem de transporte de constituintes o
grande interesse ¢ voltado para o movimento do conjunto de particulas em escoamento,
e o transporte realizado por tal escoamento, que leva as diversas substancias e

propriedades das particulas para diferentes lugares num corpo de agua.

4.1 Transporte advectivo-difusivo

No momento em que se define a escala de interesse do fendmeno a ser estudado,
este pode apresentar dois tipos de movimento, o resolvivel, que pode ser observado e
medido na escala de interesse, € 0 ndo resolvivel, que tem que ser modelado através de
varidveis nas escalas resolviveis. Todo o movimento resolvivel ¢ denominado
advectivo, e todo o movimento nao resolvivel é denominado difusivo.

O movimento de transporte nao resolvivel ¢ modelado em termos de grandezas
resolviveis, através de parametrizagdes, ou quando se esta na escala instantanea pontual
das particulas, utiliza-se aplica¢des de leis fisicas, como na difusdo molecular de massa
que ¢ explicada pela Lei de Fick.

Para a determinacdo do transporte de constituintes presentes na massa de uma
particula de agua de qualquer corpo de agua, aplica-se o principio da conservacdo da
massa do constituinte.

O modelo conceitual deste principio pode ser escrito como: “a variagdo por
unidade de tempo da massa de contaminante dentro de um volume de controle, ¢ igual
ao fluxo de entrada menos o fluxo de saida, mais a massa resultante das reacdes de

produgdo ou consumo no interior do volume por unidade de tempo”.



Baseado neste principio, foi esquematizado como volume de controle, um cubo
de dimensdes As A, A, onde a massa de constituinte no interior deste cubo em dado
instante sera o produto da concentragdo de constituinte C pelo volume de controle
AAA,. O esquema do balanco da massa de constituinte, numa dada direcdo x , esta

representado na Figura 1.

1:C Ay A, ( o(u ,C) )

E— al / / r
— | u,C+ A, 7@ .A}’; z

\ X S

Fluxo de entrada Ay

~

Ay Fluxo de saida

Figura 1: Esquema do balanco de massa de constituinte na direcdo x. Adaptado de Rosman, 1997.

Na figura anterior, u. corresponde & componente de velocidade do constituinte na
direcdo x. O fluxo de saida ¢ obtido a partir do fluxo de entrada através da expansdo da
série de Taylor ao longo de A,

Para as diregdes y e z, o esquema ¢ analogo, considerando respectivamente os
fluxos v.C4, 4. e w. C4, 4, e expansdes em série de Taylor ao longo de Ay e A,, onde v.
e w, correspondem respectivamente as componentes de velocidades de transporte de
constituinte nas diregdes y € z.

Considerando todas as diregdes, a variagdo local resultante da concentracdo do

constituinte no tempo ¢ representada pela equacao:

0C _ Haucc+ v.C | dw.CH

. ik H+2RC (1.0)

du,C dv,.C dw.C '
PO e ) correspondem a variacdo local da concentragdo C de

X ¥y z

onde

constituinte, em decorréncia de um fluxo resultante nas direcdes x, y e z,



respectivamente e Z R, corresponde ao somatorio das reagdes de produgdo e consumo

do constituinte.

As velocidades de transporte do constituinte u. v. e w. nao sao resolviveis, visto
que ndo se consegue medir a exata velocidade com que um constituinte € transportado
num meio fluido. O que ¢ resolvivel, e mensurédvel, ¢ a velocidade do escoamento com
componentes #, v ¢ w. Com isso, um artificio matematico ¢ utilizado para separar o

fluxo de constituinte em uma parte resolvivel e outra ndo resolvivel:

09 0 0
_Hax( )C+E(V_V)C+0_W W) H+z R, (1.1)

ac Hauc+avc+awcﬁ
0

ix dy iz

Taxa de variagdo espacial do fluxo Taxa de variagdo espacial do fluxo ndo
resolvivel em x, y ¢ z. resolvivel em x, y ¢ z.

O fluxo ndo resolvivel, que ¢ considerado como fluxo difusivo turbulento, pode

. . . N . C, iaC iCLl
ser parametrizado aplicando-se uma lei semelhante a Lei de Fick EF HE+ @Jf WDH

, assim temos:

(o, = )+ (v, = )+ (o, = wlle = -k 2+ 2€4 2€5 (12
Dax dy 0z ]
1C 9 C 1C
onde K corresponde ao coeficiente de difusdo turbulenta e EJF 0y a—Z corresponde

ao gradiente de concentracdo, cujo sinal negativo indica que a orientacdo do fluxo parte
das regides de alta concentracdo do constituinte em dire¢do as regides de baixa
concentracao.

Com tudo isso, ao substituirmos a equagdo (1.2) em (1.1), o principio de

conservagdo de massa por unidade de volume passa a ser escrito como:

2 2
0C _ _QuC , 9vC , owCl, FI°C, 9°C 0°C +3 Re (1.3)
o ox 9y 0z ox* oyt 0z




Finalmente, expandindo-se o termo advectivo e usando a condi¢do de

0uC+ 0vCJr iwC
dx 0y 0z

escoamento incompressivel, = 0, obtém-se a equacdo de transporte

advectivo-difusivo de constituintes :

aC oC . oaC . oC 3°C  9°C . 0°C
s —Hu—+yv—+w—H+ K + + +S5 R
oL E“ ax oy oz E Eaxz 0,7 922 E 2 e (1.4)

b c

onde (a) corresponde a variag¢ao local da concentragdo do constituinte no tempo; (b) ao
balanco do fluxo advectivo; (c) ao balanco do fluxo difusivo e (d) ao somatodrio das
reacdes de produgdo e consumo.

Quando o constituinte ¢ considerado passivo, como ¢ o caso neste trabalho, o
campo de velocidades independe de C, o que torna o estudo do transporte do
constituinte desacoplado da modelagem hidrodinamica.

A equagdo de transporte advectivo-difusivo, utilizada para descrever a dispersao
de constituintes em corpos de agua, pode ser resolvida aplicando métodos discretos

tanto na formulacao Euleriana quanto na Lagrangeana.

4.2 Abordagem Euleriana

Dé-se o nome de descri¢do Euleriana aquela em que se observa o movimento
através do escoamento das particulas que passam pelo ponto de observagdo. Nos
modelos que utilizam a equag¢do de transporte advectivo-difusivo, baseados na
abordagem Euleriana, qualquer variavel depende do tempo e da posic¢ao, a qual varia no
tempo. Na regido de medi¢do das velocidades, a cada instante estamos medindo a
velocidade de diferentes particulas, podendo haver variagdes na velocidade do
escoamento.

Em termos matematicos uma variavel qualquer C ¢ escrita numa descrigdo

Euleriana da seguinte forma:

C= C(t, x(t), y(t),z(t) (1.5)
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onde o valor da varidvel C ¢ fun¢do do tempo ¢ e da posicao x(¢), y (¢), z(¢) que varia no
tempo.

4.3 Abordagem Lagrangeana:

A seguir sera feita uma descricdo sucinta da abordagem lagrageana, pelo fato
desta nao ser utilizada no modelo ADOIL.

Na abordagem Lagrangeana, o movimento ¢ descrito observando e acompanhan-
do a particula que se move, sendo que o movimento ¢ independente da posi¢ao do ob-
servador. Neste tipo de descri¢do, a incdgnita basica ndo ¢ a concentragdo, mas a posi-
¢do das particulas, e as velocidades sdo interpoladas a partir de pontos onde seus valores
sao previamente conhecidos.

Cada particula representa o centro de massa de uma pequena mancha de consti-
tuinte com certa distribuigdo de concentragdo. A distribuicdo da concentracdo no meio
escalar, C(x, y, z, ), ¢ dada de modo indireto, pela soma de todas as manchas.

Na abordagem Lagrangeana, a acuracia da previsao das concentragdes estd dire-
tamente relacionada ao numero de particulas utilizado, o que pode resultar num custo

computacional elevado em alguns casos (Mehdi, 2005).
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5.0 Processos fisico-quimicos que ocorrem ao petroleo

Uma mancha de 6leo ao ser derramada em um corpo de dgua, sofre complexas
reacdes fisico-quimicos que modificam as propriedades do 6leo e influenciam o balango
de massa global do sistema. Além disto, tais processos sofrem influéncia das condi¢des
ambientais externas a ela como temperatura do ar e da agua, ventos, ondas, agitagao do
mar etc.

Cada produto do petréleo € composto por diversos componentes com proprieda-
des distintas, como pontos de ebuli¢do, solubilidade, viscosidade, densidade etc. Atual-
mente existem milhares de 6leos com composicao diferente, que apresentam comporta-
mento distinto ao serem derramados em um corpo de agua, o que dificulta a compreen-
sd0 ¢ a modelagem destes compostos.

Os principais processos fisico-quimicos e bioldgicos sdo: espalhamento; evapo-
ragdo (volatilizacao); dissolucao; emulsificacdo; dispersdo; biodegradagao; foto-oxida-

cdo; e sedimentacdo. Estes processos podem ser observados na figura a seguir:

Espalhamento
Evaporacao

Oxidaciao

Emulsificacio l l

Espalhamento

Figura 2: Principais processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem a uma mancha de dleo no

mar. Adaptado de ITOPF (2002).

Cada um desses processos ¢ responsavel pela retirada de uma parte da massa

de 6leo do corpo de 4dgua, diminuindo assim o volume inicial derramado. A atuagdo
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de cada processo ocorre de uma forma diferenciada, sendo que as propor¢des de cada
um deles podem variar em funcdo do tipo de 6leo.

Cada processo ocorre em diferentes instantes a partir do inicio do vazamento,
desde imediatamente apos como até 1 ano depois, além de apresentarem diferentes
duragdes (alguns duram horas e outros chegam a levar meses), como esta ilustrado na

figura a seguir:

) DISPERSAO
RADAGAO DISSOLUGEO ... BIODEGI
| FOTO-OXIDAGAO ™
; EMULSIFICAGAQ
NTAGAO SEDIME

ESPALHAMENTOQ

Figura 3: Importincia relativa e evolucdo dos principais processos fisico-quimicos no tempo. A

largura de cada faixa indica a importincia do processo. Adaptado de ITOPF, 2002.

Nos primeiros instantes a drea e a espessura da mancha sdo as propriedades
fisicas mais afetadas, e estas sdo variaveis fundamentais na modelagem de transporte e
processos de 6leo, uma vez que a area, por exemplo, é utilizada no calculo da
evaporacao, processo que provoca mudancas na composi¢ao e no balangco de massa do
6leo. Ja a espessura da mancha de 6leo ¢ utilizada por muitos modelos no calculo da
dispersdo natural, importante na determinacdo do tempo de residéncia do 6leo na
superficie do mar. Além disso, as estimativas da espessura ¢ area de uma mancha de
6leo sdao importantes na adequagao de métodos de contencao de vazamento e avaliagdo
de impacto ambiental.

A seguir serdo descritos os principais processos fisico-quimicos que atuam em
uma mancha de 6leo, apesar de terem sido implementados neste trabalho apenas dois

destes processos (espalhamento e evaporacao).
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5.1 Espalhamento

No instante em que o 6leo ¢ derramado em um corpo de dgua, a area da mancha
sofre uma expansdo devido a tendéncia que esta tem de escoar sobre si mesma, este
fendomeno ¢ chamado de espalhamento. Como pode ser visto na Figura 3, este processo
¢ um dos mais atuantes nas primeiras horas apds um vazamento e de grande
importancia, ja que este afeta o transporte e os outros processos também, como por
exemplo, a evaporacdo que ¢ ligada diretamente a drea da mancha.

Segundo Lair et al. (2001), a mancha de 6leo logo que derramada no ambiente
comega a espalhar-se, porém ndo uniformemente. A forma real que esta toma, depende
de diversas variaveis externas, como por exemplo, qualquer for¢ca que atue na superficie
pode causar uma ruptura, gerando um alongamento desta mancha, até mesmo um ligeiro
vento pode causar um espessamento da mancha na dire¢@o contraria a do vento.

Nos instantes iniciais a mancha de 6leo toma imediatamente uma forma
afunilada, que apresenta uma regido restrita de cor mais escura cercada por uma area
reluzente de maior abrangéncia. A maior parte do 6leo derramado estd contida nesta
regido mais escura, que representa a parte espessa, € apenas uma pequena percentagem
representa a area reluzente. Este formato que tenta representar mais realisticamente uma

mancha de 6leo, pode ser visto na figura a seguir:

Figura 4: Formato de uma mancha de 6leo. Adaptado de ADIOS2.

Atualmente a maior parte dos algoritmos utilizados no célculo do espalhamento
foram baseados nas defini¢des cldssicas das equacdes desenvolvidas por Fay (1969),
embora seja reconhecido que o espalhamento do o6leo ndo pode ser explicado
plenamente por essas equacgdes, uma vez que foram deduzidas para situagdes teoricas,
onde a mancha de 6leo encontra-se em aguas calmas, tomando um formato circular, que

permanece inalteravel ao decorrer do tempo.
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Segundo Fay (1969), o espalhamento pode ser dividido em trés fases onde as
forcas dominantes sdo: gravidade; tensdo superficial; inércia; e viscosidade. Todas estas
forcas estdo presentes nas trés fases, porém para cada fase tem-se as forgas
predominantes, sendo que estas ocorrem em intervalos de tempo diferentes apds o

derrame de 6leo, como pode ser visto na figuras a seguir:

£10*
@
f =
Q
c
o]
=
o
=
g
P
a
£
b
o}
1
10 - 1 - ~ Lé, I - | >
TS RS e I
Tempe apds Gdemamameni s —

Figura 5: Fases de um espalhamento de uma mancha de 6leo. Adaptado de

Doerffer (1992)

Imediatamente apds o vazamento a espessura da mancha ¢ importante e

influencia no processo de espalhamen



Neste trabalho, por questdes de otimizacdo computacional, optou-se por
implementar apenas a segunda fase do espalhamento, por ser esta a mais representativa.
Para calcular esta fase foi implementada a formulacao utilizada pelo programa ADIOS,
que ¢ uma modificacdo da formula de espalhamento gravitacional-vicosa de Fay (Fay,
1971). Esta férmula incorpora o espalhamento induzido pelo vento de forma semi-
empirica. Seguindo a sugestdo de Ahlstrom (1975), o ADIOS utiliza uma aproximagao
numérica para o espalhamento representada através de um processo difusivo onde o

coeficiente de difusdo, Dy, ¢ dado por:

— 1.6
o, Wi i (o

. . . . Po- Py ) )
onde Q é uma constante empirica adimensional, ——— ¢ a densidade relativa do

w

petréleo na agua, g € a constante de aceleragdo gravitacional , V), é o volume inicial

derramado, v,, ¢ a viscosidade cinematica da dgua, e ¢ ¢ o tempo decorrido apos o
derrame.

No modelo ADOIL o coeficiente de espalhamento Dy, foi adicionado ao
coeficiente de difusdo da equacdo de adveccao-difusdao, tendo desta forma o

espalhamento discretizado junto a difusdo do modelo.
5.2 Evaporacao

O processo de evaporacao € um dos mais importantes envolvido na remogao de
uma mancha de 6leo da superficie da agua, e tem seu inicio logo apds os primeiros
instantes do vazamento. Quando o 6leo ¢ derramado, os componentes que possuem
ponto de ebulicdo mais baixo (mais volateis) sdo rapidamente volatilizados, reduzindo
assim o volume e a massa da mancha que permanece na 4gua. De acordo com a
simulagdo feita no ADIOS (Figura 6), para os componentes do petroleo mais leves
como a gasolina, mais de 90% de todo o combustivel evapora antes da primeira hora,

com as condi¢des ambientais médias da Bacia de Campos.
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Wind Speed = constant at & m/s Wave Height = computed from winds
Water temperature = 19 deg C

Time of Initial Release = January 01, 0000 hours

Total smount of il Released = 100 gal

0il Name APTI Hours Into Released Evaporated
Spill gal percent
- NATURAL GALSOLINE 80.5 1 100.0 - 100
——  UNLEADED INTERM GAL3IOLINE 57.5 1 100.0 - 99

0il Evaporated [gal)
10

100

El

80}

[N

B0

S04

0L

oL

20 I ! I I I

1 T 1 1 1
1200 1200 1200 1200 1200
Jan Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 05

Figura 6: Simulacio da evaporacio no ADIOS de dois tipos de gasolina, sob as condicdes
ambientais aproximadas da bacia de campos, durante 5 dias.

A evaporagdo dos componentes mais volateis aumenta a densidade e viscosidade
da mancha de o6leo, podendo os compostos mais pesados continuarem a sofrer outros
processos como a emulsificagdo, com isso @ medida que o 6leo permanece na dgua sua
evaporagdo diminui progressivamente. A taxa e extensdo da evaporacdo depende de
diversos fatores, tais como ponto de ebuli¢do, area superficial e espessura da mancha,
pressdes de vapor do Oleo e coeficiente de transferéncia de massa, que por sua vez
dependem da composi¢do do 6leo, velocidade do vento, estado do mar e temperatura do
ar e da agua.

A seguir sera apresentada uma descricdo do processo de evaporagdo segundo a
formulacao proposta por Mackay et al, 1980, que ¢ uma das formulagdes mais

utilizadas até hoje, e sera implementada no modelo presente neste trabalho.
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iiRe (K

* Relacido do Volume de vapor

Segundo Mackay et al., 1980, o volume de vapor (m®) formado é dado por:

bV=K Abt (1.7)

, . N . I ’ 2
onde K , € o coeficiente de transferéncia de massa (m/s), 4 € a area da mancha (m”) e At

¢ o intervalo de tempo (s).

* Coeficiente de Transferéncia de Massa
Seguindo as deducdes de Mackay e Matsugu (1973) o coeficiente de
transferéncia de massa K, (m/h) ¢ estimado em fun¢ao da velocidade do vento U (m/h),

do didmetro da mancha X (m) e do nimero de Schmidt, Sc, como ¢é mostrado a seguir:

K, =0.0292U% X %' Sc™ %% (1.8)

um valor razoavel para Sc adotado na evaporagao ¢ de 2,7.
* Relacido da Taxa de Exposicao

No estudo da taxa de exposi¢do de uma mancha de 6leo ¢é util analisar a relagdo

entre exposicdo e fracdo remanescente de maneira a permitir sua implementacdo no
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onde F,, ¢ fracao volatil de hidrocarbonetos remanescentes; F ¢ a fragdo remanescente;
F;é a fracdo de hidrocarbonetos inertes; E ¢ a exposi¢do (m’/kg); C é uma constante que
¢ essencialmente a inclinacdo da curva de F,, versus /n E; e B é a constante que
corresponde a uma exposicdo muito pequena, momento no qual ¢ assumido
arbitrariamente um valor unitario para F' (aproximadamente um minuto de evaporagao).
Um valor tipico assumido para B ¢ de 0,02, porém este valor depende da temperatura e
do tipo de dleo. Esta equacdo pode ser reescrita em fun¢do da massa, volume ou fracao
remanescente.

Deve-se notar que inicialmente quando E ¢ zero, F' e F,, apresentam um valor
unitario, € o inverso ocorre quando £ apresenta valores muito altos, F,,; tende a zero e F

se torna £, neste instante a evaporacao estd completa. Isso realmente ocorre quando:

E = B{exp(1/C) -1} 2.1

Para 6leo cru médio, um tipico valor assumido para C ¢ 0,06 para fragdo de
massa e 0,065 para fracdo de volume, e um tipico valor de B ¢ 0,02.
Para alguns 6leos compostos, a equagdo descrita anteriormente pode ndo ser

adequada, entdo foi sugerido uma versdao mais complexa:

F

vol

=1-C, In((£ + B)/B)- C{In((£ + B)/B)}* ...— C {n((£ + B)/B)}> |(2.2)

Esta equacdo oferece um método conveniente para incluir a evaporacdo em um
modelo de dleo. Se em algum momento ¢ apds o espalhamento a fragdo remanescente ¢
F, se torna necessario calcular o novo valor de fracdo remanescente (F + AF) no
instante (¢ + 4t). A equagdo a seguir apresenta a diferenciagdo de F' e E convertida em

campos de diferencas finitas, isto é:

AF =-nNEC(-F,)/(E+ B) (2.3.1)

onde

232
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O célculo da area especifica da mancha apresenta uma deficiéncia em relacdo ao
valor correto de metro quadrado por quilograma devido a falta de informacao de valores
exatos da quantidade e area do 6leo inicialmente derramado. A area especifica pode ser

estimada das seguintes formas:

A=F,/ {(espessura prevalecente da mancha (m)) (massa especifica original do odleo
(kg/m’))}.

ou
A=F,/ {(drea prevalecente da mancha (m’)) (volume prevalecente da mancha (m’))

(massa especifica original do dleo (kg/m?))}.

O coeficiente de transferéncia de massa e a area da mancha sdo variaveis ao
decorrer do tempo, o que implica em uma alteragdo da taxa de exposi¢do que pode ser

calculado através de um reajuste na equacao de F-E:

E = Blexp((1 - 7)/(1- F,)C) -1} (2.4)

Uma vez que AE ¢ calculado como o produto entre o coeficiente de

transferéncia de massa, area especifica e variagdo do tempo, teremos que AF serad

calculado como:

AF =-AEC(1- F,)/(E + B) (2.5)

Assim, teremos no decorrer do tempo a atualizagdo de F como sendo (F+ AF).

5.3 Dissolucao

A presenca de compostos soluveis em agua nos hidrocarbonetos, permite que
estes sejam dissolvidos instantes apds o inicio do vazamento. No entanto, a dissolucao ¢
um processo que gera baixas perdas no balanco global de massa, ja que estes compostos
soluveis sdo os primeiros a serem perdidos por evaporacdo, um processo que ¢ de 10 a

100 vezes mais rapido do que a dissolucao (ITOPF, 2002).
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A dissolugdo ¢ um processo que depende diretamente da temperatura da agua, da
turbuléncia, e da superficie de contato entre o 6leo e a agua e € proporcional a area da
mancha e a dispersdo vertical do 6leo na coluna de agua. A dissolugdo pode ser
prolongada ao decorrer do tempo na medida em que os processos de biodegradagdo e
foto-oxidagdo passam a gerar subprodutos do 6leo soltiveis em agua.

Este processo pode ser quantificado através do método de Cohen et al. (1980).

Neste método, a taxa de dissolucao ¢ calculada através de:

dDiss
dt

=K ,.f.A.S 2.7)

onde K , ¢ o coeficiente de transferéncia de massa por dissolugdo (um valor tipico é

0.01 m/h); f; € a fracdo de superficie coberta por 6leo; 4, ¢ a 4rea da mancha de 6leo

(m2) e S ¢ a solubilidade do 6leo na dgua.

5.4 Emulsificacao

Emulsificag@o ¢ o processo onde ocorre a incorporagdo da dgua pelo oleo livre,
gerando uma emulsdo de diferente cor e consisténcia, que devido ao seu aspecto é

chamada de ‘mousse de chocolate’, vide figura a seguir:

Figura 7: Imagem de emulsdo de agua e dleo.
Adaptado de ITOPF, 2002.
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A emulsificacdo aumenta significativamente o volume da mancha de 6leo, ao
contrario da maioria dos outros processos que causam a perda de massa. Este processo
dificulta a remog¢ao do o6leo derramado na agua e aumenta a intensidade de outros
processos como a foto-oxidacdo e biodegradacao.

Este processo influencia a trajetéria da mancha pelo fato de modificar as

principais propriedades do 6leo como a viscosidade e a massa especifica. Esta relacdo

pode ser vista na figura a seguir:
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Figura 8: Relacdo da densidade (a) e viscosidade (b) com o tempo de exposicio de uma mancha de

o6leo devido ao processo de emulsificacio. Adaptado de Doeffer (1992).

Embora a emulsificagdo seja um dos principais processos que ocorre com o 6leo,
alguns modelos de trajetoria ndo a levam em conta, devido a sua alta complexidade. A
formulacao proposta por Mackay et al., (1980) ¢ a mais utilizada pelos modelos que se
propde incorporar a emulsificagdo em seus algoritmos.

De acordo com a formulagdo proposta por Mackay et al., (1980) a emulsificagao

pode ser parametrizada pela seguinte equacao:

dF 2 F
L - g 1 - S
D K (1w T e

wy

onde F,, ¢ a fracdo de volume de 4gua incorporada na emulsdo; K, ¢ uma constante

empirica, com valores de 1,0x10°a 2,0x10°° (s/rnz); W ¢ a velocidade do vento (m/s); e

F! ¢ a fragio de volume final de agua incorporada na emulsdo.
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5.5 Dispersao

A dispersdo é um processo fisico que diftsibo MTE



A biodegradagao ¢ um processo que influencia pouco o balanco global de massa
de oleo se comparada, por exemplo, com as perdas por evaporagdo ou dispersao,
sobretudo nos primeiros dias apos o derrame, uma vez que a biodegradacao ¢ um

processo muito lento e que ocorre em pequena escala.

5.7 Foto-oxidacao

A foto-oxidagdo ¢ um processo onde as moléculas dos hidrocarbonetos reagem
com o oxigénio do ambiente através da acdo da radiagdo ultravioleta do sol (fotdlise),
formando outros compostos soliveis que irdo se dissolver na agua, ou ainda outras
substancias mais persistentes e resistentes as alteragoes.

Segundo Paladino (2000), este processo ocorre preferencialmente na interface
6leo-ar, sendo relativamente lenta, condicionada a quantidade de oxigénio que consegue
penetrar na superficie da mancha de 6leo. Outros fatores podem influenciar neste
processo, tais como a espessura da mancha; a presenca de sais minerais dissolvidos na
agua; presenca de metais no 6leo (como o vanadio), e quantidade de raios violeta.

A foto-oxidagdo ¢ um processo relativamente pouco importante no balango
global de massa se comparado aos outros. Em algumas areas com maior incidéncia de
radiagio (como o Artico, no Verdo) o processo de foto-oxidagio poderd ser

significativo.

5.8 Sedimentacao

Alguns produtos refinados do petrdleo apresentam um peso especifico maior que
o da 4gua doce e salobra, podendo estes sofrer sedimentagdo em rios, lagoas e estuarios.
Contudo a dgua do mar apresenta um peso especifico superior a maioria dos tipos de
petréleo, o que dificulta a sedimentacdo em ambiente marinho.

Nos oceanos ¢ comum a presenca de um material em suspensdo (como sais,
matéria organica, areia), € a adsor¢cdo de uma pequenas quantidade deste ¢ suficiente
para que o 6leo atinja um peso especifico superior ao da 4gua do mar, possibilitando a
sedimentacdo em ambiente marinho. A sedimentacdo ocorre mais com maior freqiiéncia
em aguas rasas pelo fato destas apresentarem uma maior quantidade de material em

suspensao.
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6.0 Metodologia

Para resolver a equagdo governante do transporte aplicado ao 6leo € necessario
que esta seja discretizada no espago e no tempo, implementando-se um método
numérico, como exemplo o de diferencas finitas, elementos finitos e outros. Neste
trabalho, descreve-se a resolugdo via diferencas finitas, aplicando-se o método numérico
Alternating-Direction Implicit - ADI.

Para a escolha do método numérico mais adequado, foram testados 4 métodos: O
método ADI cléssico de Peaceman-Rachford (1955) e outros 3 métodos desenvolvidos
neste trabalho originados de uma combinagdo do método ADI com o método de Takacs
(1985), com o de Fromm (1968) e com o método Cuickest (Leonard , 1979).

Apoés a andlise dos resultados destes testes (que podem ser vistos no item 7.3 do
capitulo de resultados), o método ADI classico de Peaceman-Rachford foi escolhido
para ser aplicado no modelo desenvolvido neste trabalho.

A seguir sera feita uma descricdo do modelo ADOIL e uma descri¢ao detalhada do
método numérico ADI além de sua aplicagdo na discretizagdo e resolugdo da equacao de
advecgao-difusdo. Uma descricao sucinta dos demais métodos testados se encontra no

Anexo 1.

6.1 Descricao do modelo ADOIL

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo euleriano de transporte de 6leo, o
ADOIL, com a finalidade de analisar a fisica do transporte de uma mancha de 6leo em
um corpo de agua.

O ADOIL ¢ um modelo bidimensional que calcula o transporte da espessura de
uma mancha de o6leo (C), através da equagao de adveccao-difusdo somada aos processos

de espalhamento e evaporacdo do 6leo, descrito na equacao a seguir:

2 2
6£ = - u0£ + Vﬁ£ + K 9 ? + a—? + Espalhamento + Evaporagdo
dt ox oy 0x dy

(3.0)

As parametrizacdes adotadas para o espalhamento e para a evaporagdo foram

descritas no capitulo 5 (5.1 e 5.2 respectivamente). A discretizacao da equagdo anterior
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foi realizada através da implementacdo do método numérico semi-implicito ADI, o que
serd descrito mais detalhadamente nos préximos itens 6.2 e 6.3 deste capitulo.
O cddigo deste modelo foi desenvolvido em FORTRAN 90, da forma mais

simples possivel, objetivando a facil compreensdo de seus usuarios.

6.2 O método Alternating-Direction Implicit - ADI

Segundo Fortuna 2000, O Alternating-Direction Implicit - ADI é um método
numérico de diferengas finitas que adota uma discretizagdo semi-implicita. Este ¢ um
método muito utilizado na solucdo de problemas onde a discretizagdao de todos os
termos implicitamente gera um custo computacional muito elevado.

Ao ser resolvida pelo ADI, a equagdo de adveccdo-difusdo em duas dimensdes
gera duas matrizes tridiagonais, ao invés de uma matriz pentadiagonal, o que reduz
consideravelmente o custo computacional.

O tratamento semi-implicito deste método numérico consiste na divisdo de seu

passo de tempo em duas etapas ( 7 - 7+1/2 e t+1/2 5 ¢+ 1), onde a cada % passo de
tempo ¢ resolvida implicitamente uma dimensao por vez, como pode ser observado no

esquema a seguir:

t — t+1/2 t+1/2 — t+1
Ty ™ ] il
" ]
&P 5 @ 0 9
ﬂyI ﬂyf
e & &5 = & H—D
Resolvendo A linha.. ._|

e — AT O

O Explicito

Figura 9: Tratamento semi-implicito do método numérico ADI. Adaptado de Fortuna, 2000.

26



De acordo com a Figura 9, podemos observar que na primeira etapa da
integracdo no tempo (¢ - £+ 1/2) a direcdo y é tratada de forma implicita e a direcdo x
da forma explicita, j4 na segunda etapa (¢+ 1/2 - ¢+ 1) ocorre o contrario, trata-se a

direcdo x da forma implicita e a dire¢do y da forma explicita.
Seguindo a seqiiéncia de calculo do método ADI, na primeira etapa da
integragdo de tempo sdo resolvidas todas as colunas do dominio computacional e na

segunda etapa sao resolvidas todas as linhas (Figura 10).

a) t — t+1/2 b) t+1/2 - t+1
A A A
v >
w y ’
|
Sequéncia de resolucao Seqiiéncia de resolugao
das colunas das linhas

Figura 10: Seqiiéncia de calculo do método ADI para a primeira (a) e segunda (b) etapa do passo de

tempo. Adaptado de Fortuna, 2000.

Durante a resolucao de cada coluna ou linha, é gerado um sistema de equagdes,
que escrito de forma matricial, origina um sistema tridiagonal. Esta matriz de
coeficientes pode ser resolvida por diferentes algoritmos, neste trabalho optou-se adotar

o algoritmo de Gauss-Seidel.

6.3 Discretizacao da equacao de adveccao-difusao

A equacdo de adveccdo-difusdo pode ser integrada no tempo pelo método

explicito de Euler avangado e no espaco por Euler centrado, da seguinte forma:

+1 t t t t t t t t
Cit-,jA- Cl}j - UH Ci*],j2; Cit-l,j E_ VE Cit,j*le Ci,j-] HJ’ KH Cm,j - ZACi,zj+ Ci-l.,j + Ci.,j*l ) ZACI';/'+ Cinj'l (31)
t X y X y
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Porém, estando discretizado desta forma (Equacao 3.1), o modelo fica restrito a
condi¢des de estabilidade. Para tornd-lo incondicionalmente estdvel € necessario que
este seja discretizado implicitamente, para evitar elevados custos computacionais,
optou-se neste trabalho em adotar o método semi-implicito ADI explicado no item
anterior. A seguir serd apresentada a discretizacdo da equagdo governante do modelo
(3.1) para as duas etapas de integracdo no tempo do método ADI de Peaceman-

Rachford.

6.3.1 Discretizacao do primeiro semi-intervalo de tempo (¢ — 7+ 1/2)

Na primeira etapa da integracao do tempo (¢t — t+ 1/2), a diregdo y € tratada de
forma implicita sendo aproximada para o nivel de tempo ¢+1/2, e a dire¢do x de forma
explicita sendo aproximada para o nivel de tempo ¢ (vide Figura 9). Assim, teremos a

equagao 3.1 reescrita para a primeira etapa do passo de tempo na seguinte forma:

t+1/2 t +1/2 +1/2
G, -G, -y Cztm B Cltll 2 Cztm C,t, 1
A t/2 " 2Ax " 2Ay (32)
. K Clt+1] _ 2ct Clt l’j , K Clt+]1+/12 2cl+1/2 n Clt+]1/12
) x y 2
Ax? Ay
ou
i3 At
t+1/2 - t z+1/2 t1/2 _ ptrl)2
Ci,j Tl 'Ui,; 4) [ zm zu) ( ijtl ij-1 J (3.3)
At t t Iy #1/2 _ B2 12
TR (CM/-ZC Czl;) 7y (C i 2G5 TG J

Agrupando os termos em fungdo das varidveis no tempo (#+1/2), a equacao

anterior pode ser reescrita sob a seguinte forma:
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i,j+1 i,j-1

+1/2 +1/2 ( 172 z+1/2)_ ( +1/2 +1/2 t+1/2)
G+ VA NG C D \C; 2C77 1+ G

i,j+1

i,j-1

. Cit,j - Ul't,ij(Cl't+l,j - Cit—l,j)+ Dx(Cit+l,j - 2Cit,j t Cit—l,j)
onde:
K At
A :ﬁ; szﬂ; D, = yz; DY:K"A;
Yo 4hy Ax Y20y Yo 20x

(3.4)

Assim, evidenciando os coeficientes em termos do dominio espacial do

problema, teremos que:

i,j i,jtl

(1-2p)c!, + (- Ut,.4,+ D!

i1,

(1+ 2Dy)C<”‘”2 N (Vif;']/z-Ay _ Dy)CtH/Z _ (I/i,t;l/z'Ay s Dy)C,H/z ]

i,j-1

+(Ul,.4,+ D)cL,

(3.5)

6.3.2 Resolucio das equacdes do primeiro semi-intervalo de tempo (¢ — ¢+ 1/2)

Tendo discretizado no tempo € no espaco a equacdo de adveccgdo-difusdo, o

esquema ADI resolve para o 1° semi-intervalo de tempo (¢ — ¢+ 1/2), um sistema de

equacdes para cada coluna do dominio. Por exemplo, resolvendo uma coluna qualquer

‘i’ composta pelas linhas j=2...n-1, teremos o seguinte sistema de equagdes (com base

na equagao 3.5):
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(i,2)

(i.3)

(1+ ZDy)Cl.’fzm : (Vifﬁm.Ay 3 Dy)cit;l/z ) (Kfﬁ”z-Ay : Dy)C,-tf]m -

(1-2D)c, + (- US4+ D Ct,, + [Ul,.4,4 DJct

(1-2D)ct+ [ Utd + D

(1+ 2D )CHI/Z (VHI/ZA D )Clt+51/2 (Vt+1/2A + D )Ct+1/2

(i,4)

(i,n-1)

(1-2D)c!, + (- U4, 4 D,

1+ 2D Jertz+ vl 4, -
(1 2D )C:nl ( UznlA t

Escrevendo o sistema anterior na forma

DDcHl/ZD
Ducﬁl/ZD

DDCHI/ZD

S O O O
e e e e s

(1+ 2D )Cm/z (VHMA D )Clt+41/2 (VHMA ¢ D )C[+1/2

y

Ct

+13

+14 (U114Ax t Dx

(Uz‘t,3 At D, )Cit- 13

D )Ct+1/2 (Kt";l{ZA + D )Clt‘rnl/; -
D t+1nl (UtnlA +D)Ctlnl
matricial, teremos que:

(D)Czt,z ¥ (E )Czt+12 (F )Czt12 tcc H
(D)Cz[,s ¥ ( )Czt+13 * ( )Ct 1,3 0
(plcr e (EJere (R,
(D)C:’5+( 5) 1+15+( 5) Ciis H

0
(D)Clln 2 (En Z)Cll+ln 2 (F'n-Z)Cil-l,n-Z D
(D)Cltn 1 (En 1)C1t+1n 1 (Fn-l)cit-l,n-l ¥ can
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Sendo:

A= (1+2D))

D= (1-2D)

cc, = - (C,)C!"? = Condigdo de contorno pré-estabelecida para j=1
cc, = - ( Bn_l)Ci’;” 2 = Condigdo de contorno pré-estabelecida para j=n

Para resolver o sistema matricial anterior, neste trabalho foi utilizado o
algoritmo de Gauss-Seidel. Apos a aplicagdo do algoritmo, tem-se como resultado um
vetor, que serd nova coluna ‘i’ a ser implementada no dominio para a segunda etapa do
passo de tempo. O mesmo procedimento ¢ repetido para as demais colunas até que se

tenha todos os valores das novas colunas do dominio para a segunda etapa.

6.3.3 Discretizaciao do segundo semi-intervalo de tempo (¢ + /2 — t+1)

Na segunda etapa da integragdo do tempo (¢ + 1/2 — t+1), a dire¢ao x ¢ tratada
de forma implicita sendo aproximada para o nivel de tempo #+1, e a direcdo y de forma
explicita sendo aproximada para o nivel de tempo #+17/2 (vide Figura 9). Desta forma,

para a segunda etapa do passo de tempo, teremos a equacao 3.1 reescrita como:

G- G- CoLl O -G 39
At/2 " 2A x " 20y

t+1 t+1 t+1 t+1/2 +1/2 t+1/2
4+ K Ci+1,_/ B ZCi,j * Ci—l,j K Ci,_j+l - 2Ci,_/' t Ci»_/"l
* Ax® ’ Ay®

ou

+ + + At + + + At + +
Cit,jl _ Cit’jl/Z - _Uit’jl i (C; 11’]_ - " 11,/')_ I/ifj]/z i (Cit,j]*r/lz _ Cit’jl_/IZ)
X y (3.7)
At ( 1 1 1 ) At ( +1/2 +1/2 t+l/2)
ot Kx 5 Ci+l,j - 2Ci,j ¥ Ci-l,j t Ky 2 Ci,jH - 2Ci,j ¥ Ci,j—l
20 x Ay
A

grupando os termos em func¢do das variaveis no tempo (¢+/7), a equagdo 3.7 pode ser

reescrita como:
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t+1 t+1 41 _ e+l | 1 _ t+1 1) =
Ci,j + Ui,j Ax(ci+l,_j Ci—l,j) Dx(Ci+1,j 2Ci,j + Ci—l,j) -

(3.8)

+1/2 _ p 1412 +1/2 _ e+1/2 +1/2 _ +1/2 +1/2
cr -y a (e cr?)+ b, c 2007+ 2

i, Jj+1 i,j-1 i,jt+l i,j-1

onde:

K At
Y A:At; p - KAt Kbt

Y4y’ * 4hx Yy Y

Colocando em evidéncia os coeficientes em termos do dominio espacial, a

equacao 3.8 pode ser reescrita sob a seguinte forma:

(t+2D,)cit + (Us) A, - D)), - (Un) 4.+ p,)ct), =

(3.9)

. (1_ 2Dy)citfil/2 + (_ I/l-’l;l/2-Ay + Dy)C-Hl/z + (I/if_;l/z-Ay + Dy)C-”l/z

i,jt1 i,j-1

6.3.4 Resolucao das equacdes do segundo semi-intervalo de tempo (¢ + /2 — t+1)

Seguindo o raciocinio de céalculo do esquema ADI, para 2° semi-intervalo de
tempo (¢t + 1/2 — t+1), sera resolvido um sistema de equagdes para cada linha do

[3

dominio. Por exemplo, resolvendo uma linha qualquer ‘j’ composta pelas colunas

i=2...n-1, teremos o seguinte sistema de equagdes (com base na equagdo 3.9):
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(2)) 1+ 2D )c!+ [Usta, - Jey! - (usia,+ D)oyt -

2,jx 2,j % x

”_(1_ 2Dy)C£;/2 ( Vm/zA + D )Cé+1+/12 (V2t7+jl/2Ay+Dy)C;:jl_/12

(3.) 1+ 2D Jcs !+ (vsa, - D it - [Ugla,+ b, Jcy ) -

3,] “7x 3,j “°x

- ap el vynage b Jesi e v 2a, ¢ b e

e 2p et logia.- ples- ozt s pesi

4,)x 4,j x

(4)
t-2p, s -t b Jert e [vea s b, Jor

1+20)ct! + Urh 4.~ D)t - (Ut 4+ D Jcr!

n-1,j“x n-1,j“*x n-2,j

(n-1,)
(1 ) )Ct+1/2 ( Vm/zA i D )Ct+1/2 (V”I/ZA : D )Cz+1/2

n-1,j n-1,j n]/+l n-1,j n-1,j-1

Escrevendo o sistema anterior na forma matricial, teremos que:

4 ¢ 0 0 0 0 0CTT 0 (Dl (BJere (R)es e, O
0 o0 i 0O #12 +1/2 t+1/2 0
B, 4 ¢ 0 0 0 0 Dﬂcg,j 0 (D)C ( )C31+1 * (F)C3jl 0
%0 B, 4 C, 0 0 0 %%Cifjg H (D)c;*j/2 (B, )y (et H
DO 0 B4 0 0 DHC:,-]H:H (D) t+1/2 ( );+j1+/12 ( )C;fjl_/f H
%0 0 0 0 %D b i
g0 0 0 0 C,..0oc) 0 0 (D)Cy]+ (E, )Cf:;/fﬂ (F.)Crh, o
1000 0 0 0 B, afer g APl (B (R )CHE ¢ e
onde:
B,=|Ufla,-D,) C,=-lugla+n)  E:-vi2a,+D,)  F=(piV?4,+ D)

B, = (U;tl,'Ax - Dx) Cn*l = '(U;tll,ij * Dx) E, = (_ Vntfll,;'sz + Dy) F,_ (VM/ZA t+ D )

Lj Ty
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Sendo:

A= (1+2D,)

D=(1- 2D,

ce, = - (CZ)CItfj ' = Condicdo de contorno pré-estabelecida para i=1
cc, = - ( Bn_l)cj: ,1 = Condigao de contorno pré-estabelecida para i=n

Resolvendo o sistema matricial anterior com o algoritmo de Gauss-Seidel, teremos
como resultado uma linha, que sera nova linha °j” a ser implementada no dominio para o
passo de tempo seguinte. O mesmo procedimento ¢ repetido para as demais linhas até
que se tenha todos os valores das novas linhas do dominio para o proximo passo de
tempo a ser resolvido. Realizando novamente as descri¢des feitas anterioriormente, sera

dada continuagdo a integra¢ao no tempo.
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7.0 Experimentos e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados passo a passo todos os experimentos que
foram realizados ao longo deste trabalho, que justificaram as escolhas tomadas a fim de
validar o algoritmo deste modelo de transporte de mancha de 6leo.

Todos os experimentos foram realizados em casos de controle hipotéticos, onde
as forcantes do modelo, como as velocidades de corrente e vento, foram impostas a fim
de controlar os cenarios gerados, podendo assim validar separadamente, sem influéncias
externas, a representagdo dos processos de advec¢do, difusdo, espalhamento e
volatilizagao de uma mancha de 6leo pelo algoritmo deste modelo.

Em todos os experimentos foram avaliados a conservacdo de massa ¢ a
deformacdo da mancha (conservagdo do raio e simetria), ao longo do transporte em um
corpo de agua. Também foi avaliada a estabilidade numérica do método utilizado
através condicao de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).

A seguir serdo apresentadas a condi¢ao inicial e de contorno comum a todos os

experimentos e os cenarios que foram utilizados.

7.1 Condicao Inicial e Condicao de Contorno.
A seguir serdao apresentadas as condi¢des de iniciais e de contorno utilizadas nos
experimentos deste trabalho durante o transporte de uma mancha de 6leo em um corpo

de agua.
7.1.1 Condic¢ao Inicial

A condigdo inicial adotada neste trabalho, para representar a distribui¢do inicial

da espessura (C) de uma mancha de 6leo, foi parametrizada pela seguinte equagao:

%1- L¢5 para § < raio
C(x,y)=10 "™

00 para § 2 raio

0

onde ¢ = \/(x- x')2+ (y- y')2
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onde x e y corresponde a localizagdo do maximo de espessura da mancha, que para

este trabalho foi adotado o valor de 0.1 metros.

A distribuicao da espessura da mancha pode ser observada na figura a seguir:

0 *\‘6
5o

a5

Figura 11: Distribuicio inicial da espessura de uma mancha de 6leo

7.1.2 Condicao de Contorno

A condicao de contorno para transporte de massa dos experimentos utilizada foi
a condi¢do radiacional proposta por Orlanski (1976), onde a velocidade de fase do
movimento ¢ calculada e imposta na fronteira, para que esta fique livre de reflexao. Esta

condi¢do radiacional pode ser descrita pela equagdo a seguir:

2,20 (4.0)

at 7 ox

onde ¢ ¢ qualquer variavel e C, sua velocidade de fase.
Aplicando esta condi¢do de contorno na fronteira do modelo, podemos observar
na Figura 12, que durante o transporte da mancha de 6leo, ndo houve reflexdao no

instante em que esta passava pela fronteira.
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Transporte de uma mancha de ¢leo através da fronteita aplicando a condig&o de contorno de Orlanski

Figura 12: Aplicacio da condicio de contorno de Orlanski para transporte de uma

mancha de éleo através da fronteira do dominio.

7.2 Cenarios utilizados nos experimentos

A fim de testar a eficiéncia do algoritmo do modelo ADOIL no transporte da
mancha de 6leo, trés cenarios de controle foram estabelecidos para que os experimentos
a seguir fossem padronizados. Nestes cendrios foram aplicados campos de correntes
permanentes e laminares, de forma que os resultados fossem gerados apenas pelo
esquema numérico, sem que estes sofressem nenhum tipo de deformagdo causada pelo

campo de correntes.

7.2.1 Cenario 1: Canal Simples

O canal simples ¢ um cendrio que foi criado para analisar o algoritmo do modelo
em um campo de correntes que fosse constante e laminar, o que possibilita a analise dos
os resultados gerados apenas pelo esquema numérico, sem que estes sofressem
nenhuma deformagao causada pelo campo de correntes.

Este cendrio consiste em um canal de 1200 metros de largura por 1200 metros de
comprimento, com um campo de velocidade constante unidirecional (direcdo x) de 0.5
m/s de acordo com os vetores observados na Figura 13. O nimero de pontos utilizados
para discretizar o dominio variou de acordo com a resolugdo espacial (A, e A, ) adotada

no experimento em questao.
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Figura 13: Transporte de uma mancha em um canal simples com campo de

velocidade unidirecional.

Porém em determinados experimentos houve a necessidade de evitar qualquer
influéncia da condicao de contorno durante o transporte da mancha de 6leo, para isso foi

criado o segundo cendrio, o canal ciclico.

7.2.2 Cenario 2 : Canal Ciclico

O canal ciclico apresenta as mesmas caracteristicas que o canal simples, porém
neste ndo existem fronteiras na direcdo x, ocorrendo o transporte da mancha de 6leo
ciclicamente pelo canal, conseqlientemente os efeitos da condicdo de contorno sdo
eliminados. Além disto, o canal ciclico pode ser utilizado quando ha a necessidade de

um maior tempo de simula¢do sem que se tenha que expandir o dominio espacial.

Canal Ciclico

(;:05:]

Espess!

Figura 14: Mancha sendo transportada em um canal ciclico

38



de

Podemos observar na Figura 14 que no momento em que a mancha atinge o fim
do canal, sua fracdo que havia passado pela fronteira retoma imediatamente o inicio

deste, nao ocorrendo perda de massa, assim tornando o canal ciclico.

7.2.3 Cenario 3: Experimento de Molenkamp

No experimento proposto por Molenkamp (1968), diferentes métodos numéricos
foram aplicados em um experimento de advec¢do de uma mancha, com o objetivo de
analisar a eficiéncia de cada um na conservacao de massa de constituintes advectada em
um campo com fluxo de velocidade circular.

Apo0s cada periodo de rotagcdo, a mancha devia retornar a sua posi¢ao inicial sem

mudancas na distrituacao

vnalnar circula de

um cambo mento nor de

Fredpci0, com



Neste trabalho, este cendrio ndo foi utilizado para realizar uma comparacao entre
métodos numéricos diferentes, mas sim para analisar a eficiéncia do método ADI
implementado no modelo ADOIL.

Previamente a escolha do método classico ADI de Peaceman-Rachford, foram
analisados junto a este, no cenario do canal simples, 3 outros métodos numéricos

adaptativos ao ADI. Este experimento sera descrito a seguir.

7.3  Experimento realizado para analisar o método numérico mais adequado.

Ao escolher o método ADI para ser implementado neste modelo de transporte de
oleo, houve o interesse de analisar outras versoes deste método além da classica de
Peaceman-Rachford.

Pelo fato da versdo classica utilizar em sua formula¢do Euler centrado para
discretizar o espago, houve o interesse de adaptar outros métodos numéricos junto a
formulacao do ADI, que discretizassem o espaco de forma diferente.

Apds adaptar os métodos de Fromm, de Takacs e o método Cuickest a
formulagdo semi-implicita de 2 passo de tempo do ADI (ver Apéndice A), foi realizado
um experimento com o objetivo de escolher o método numérico mais adequado e
eficiente para resolver o problema de transporte de uma mancha de 6leo em um corpo
de 4gua, julgando a advecgdo, a conservacao de massa e deformacgao da mancha geradas
pelo esquema numérico.

Neste experimento, foi utilizado o cenario 1 (canal simples) onde sua area foi
discretizada no dominio computacional por uma grade de 200 linhas por 200 colunas,
com intervalo espacial de 6m (Ax e Ay) e temporal de 12s (At). Sendo a velocidade de
0,5 m/s este experimento teve o CFL =1 (CFL=U* At/ Ax).

A mancha de 6leo que estava inicialmente no centro do canal foi advectada, sem
levar em consideragdo a difusdo, durante 50 integracdes no tempo (600 s). Esta
simulagao foi realizada com os 4 diferentes métodos numéricos citados anteriormente, ¢
a diferenca entre os resultados gerados pelos métodos e a solugdo analitica, podem ser

vistos na figura a seguir:
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Figura 16: Diferenca entre o campo final de espessura gerado pelos quatro métodos numéricos em
relacao a solucao analitica.

Para analise da deformacdo da mancha, observa-se na Figura 16 que os métodos
ADI-Fromm e ADI-Takacs ocasionaram um maior espalhamento da mancha de 6leo na
dire¢ao do movimento (dire¢do x), pois apresentaram valores positivos na borda e
negativo no centro do campo que representa a diferenca entre o resultado gerado pelo do
método e a solucdo analitica. Ja os métodos ADI-Peaceman-Rachford ¢ ADI-Cuickest
mantiveram melhor a forma inicial da mancha, apesar de terem gerado uma pequena

deformacao devido a presenga do ruido em torno da mancha (Figura 16).

Realizando um corte no perfil central da mancha na dire¢do do eixo x (Figura
17), podemos melhor observar as descri¢des feitas anteriormente:
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Perfil central da mancha apods ser advectada
0.1 T T

T T
ADI-Peaceman-Rachford
ADI-Takacs

ADI-Fromm M
ADI-Cuickest

0.09

Analitico

0.08

0.07

Espessura (m)

1 1 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Distancia na direcdo x (m)

Figura 17: Perfil central da mancha apés ser advectada durante 600s

Avaliando estes perfis, podemos confirmar que os métodos ADI-Fromm e ADI-
Takacs causaram uma diminui¢do da espessura maxima da mancha e um aumento da
base, caracterizando um espalhamento desta.

J& os métodos de ADI-Peaceman-Rachford e ADI-Cuickest apresentaram um
perfil central semelhante, onde houve uma pequena reducdo da espessura maxima da
mancha se comparados aos outros métodos, porém estes apresentaram um ruido na
forma de uma onda contraria ao movimento, o que pode ser visto ao lado esquerdo do
perfil central da mancha.

Apoés ter analisado a deformacdo da mancha introduzida pelos esquemas
numéricos, outro fator importante a ser analisado ¢ a advec¢do. Podemos observar na
Figura 17, podemos observar que a posi¢ao dos perfis centrais no eixo x de todos os
métodos, ndo apresentaram defasagem em relacdo a solugdo analitica (Perfil verde),
com isso podemos afirmar que todos os quatro métodos resolveram com eficiéncia o
processo de adveccao de uma mancha de 6leo em um corpo de agua.

Por tultimo, para analisar a conservagdo da massa da mancha de 6leo ao longo da
simulagdo, avaliaremos a razdo entre (massa final/massa inicial) em porcentagem, de

acordo com a figura a seguir:
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Anadlise da Conservagéo de Massa
100.0035 T T T T

I I I
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100.0025 -
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100.001

Conservar
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Figura 18: Conservacio de massa de uma mancha de éleo

Podemos verificar na Figura 18, que os métodos ADI-Fromm, ADI-Takacs e
ADI-Cuickest apresentaram um aumento imediato de massa de aproximadamente
0.0027% e com este valor permaneceram até o final da simulagdo. Devido ao
espalhamento que o ADI-Fromm causa na mancha, esta perde massa no final da
simulagdo ao atingir a fronteira.

O método ADI-Peaceman-Rachford foi o que apresentou maior conservagao de
massa, ocasionando uma pequena perda de massa na ordem de 10™.

Apds terem sido avaliados os fatores anteriormente citados, conclui-se que os
métodos ADI-Fromm e ADI-Takacs ndo se mostraram eficientes para o objetivo deste
trabalho, pois estes causaram um espalhamento imediato e gradual da mancha de 6leo,
interferindo em seu formato.

J& os métodos de ADI-Peaceman-Rachford e ADI-Cuickest foram mais
eficiente em relagdo a conservagdo da forma da mancha, e apesar de terem apresentado
um ruido ao contrario do deslocamento da mancha, este nao afetou o balanco de massa,
pois os métodos resultaram em desvios da O (10°) ¢ O (10 ) na conservagio de massa,
respectivamente.

Como estes dois métodos de ADI-Peaceman-Rachford e ADI-Cuickest foram
eficientes na resolucao da adveccdo, na deformacao da mancha e na conservacdo da
massa, a escolha pelo ADI-Peaceman-Rachford para ser implementado no modelo

ADOIL foi tomada pelo fato de que este apresentou um desvio da conservagdo da massa

43



uma ordem de grandeza menor que o ADI-Cuickest, sendo entdo, este 0 método mais
adequado e eficiente para o problema em questao.
7.4  Experimento realizado para definir o nimero de pontos necessarios para

discretizar uma mancha de 6leo com eficiéncia no modelo ADOIL.

Uma vez definido o método numérico a ser utilizado, este experimento teve como
objetivo obter o minimo de pontos necessarios para discretizar uma mancha de o6leo
com eficiéncia. Esta analise foi realizada estabelecendo-se uma relagdo entre o nimero
de pontos discretizados € a conservacdo de massa (massa final/massa inicial) em
porcentagem. Além disso, também foi analisada a relagdo com a deformagdao da
mancha, onde o ruido gerado pelo esquema numérico foi avaliado através da razdo entre
a amplitude do ruido e amplitude méxima da mancha (espessura).

Neste teste utilizamos o cenario 3 (Molenkamp descrito no item 7.2.3), onde uma
mancha de 6leo com um raio de 150 metros foi advectada em um campo de velocidades
radial até completar uma volta. O niimero de pontos utilizados para discretizar esta
mancha variou de 5 a 40 pontos aumentando de 5 em 5. O dominio discreto

estabelecido para cada simulacao pode ser visto na tabela a seguir:

Tabela 1: Dominio computacional utilizado nas simulacdes para definicio do nimero de pontos

discretos a ser utilizado no raio de uma mancha de 6leo.

Numero de , Velocidade
Intervalo Numero de colunas Intervalo A ,
pontos . . . maxima (m/s) | Numero de CFL
. Espacial Ax e | e linhas do dominio | temporal At .
discretos do . aplicada a (vel*At/Ax)
. Ay (m) espacial (s)
raio mancha
5 30 40 60 0,5 1
10 15 80 30 0,5 1
15 10 120 20 0,5 1
20 7,5 160 15 0,5 1
25 6 200 12 0,5 1
30 5 240 10 0,5 1
35 4 300 8 0,5 1
40 3,75 320 7,5 0,5 1

Na Figura 19, podemos observar os campos finais de cada simulagdo com raios

diferentes. Nota-se que quanto menos pontos discretos utilizados no raio, maior a

deformacao que a mancha sofre assim como maior o ruido em torno desta.
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Figura 19: Transporte de uma mancha de é6leo com diferentes nimeros de pontos discretos para

raio.
Realizando um corte no perfil central da mancha na dire¢ao y, podemos observar
melhor a relagdo entre a deformagdo da mancha e o numero de pontos discretos

utilizados no raio. Estes perfis podem ser observados na figura a seguir:
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Figura 20: Perfil central de manchas discretizadas por diferentes nimeros de pontos de raio. O
perfil em preto representa a distribuicio inicial de espessura da mancha e o perfil em azul é

apos ter sido advectada até completar uma volta.

Nota-se na figura anterior, que quanto menor o numero de pontos discretos do
raio, maior o espalhamento da base do perfil e maior a perda de altura. A tendéncia
observada ¢ que com um aumento do nimero de pontos discretos, mais o perfil final

(Azul) se aproxime do perfil inicial (Preto), reduzindo a deformagdo da mancha.
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Na Figura 20 podemos observar ainda a presenga de um ruido localizado a
direita do perfil, que diminui de acordo com o aumento de niimero de pontos discretos
do raio. Tal ruido, como foi visto no capitulo 7.3, ¢ uma onda introduzida pelo esquema
numérico, na direcdo oposta do movimento da mancha.

Apesar deste ruido ndo apresentar influéncias significativas no balango de
massa, este pode gerar uma caustica no campo em torno da mancha, se esta for
discretizada por um namero pequeno de pontos. Este fato pode ser claramente
observado na figura 19, para uma mancha com 5 pontos discretos no raio.

Para que uma andlise consistente e um controle deste ruido fossem

estabelecidos, foi criado o pardmetro de comparacio ¢ ¢ °, que é a amplitude do ruido

relativa a amplitude maxima da mancha (espessura) dada por:

Amplitude maxima do ruido 100

(%)=

Amplitude maxima da mancha

A razio entre o parAmetro ¢ { * e o numero de pontos discretos utilizados no raio

pode ser observada no grafico a seguir:

Amplitude relativa do ruido
30,0 4
25,0 >
20,0
(%)
15,0
10,0 g
*
*>
5,0 * -
- >
0,0 T T T T T T T T l
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nuamero de pontos discretos do raio

Figura 21: analise da amplitude relativa do ruide com a variaciio do nimero de pontos discretos do

raio.

Com base no grafico anterior, podemos observar que a partir de 30 pontos

discretos a amplitude relativa do ruido ( {) tende a estabilizar com valores abaixo de

5%. A escolha do valor ideal do nimero de pontos utilizados para discretizar a mancha,
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deve ser tomada em conjunto com a analise da conservacdao de massa, para que se tenha
um valor que satisfaca ambos os critérios.

Assim, ao analisar a relagdo da conservagao de massa com o nimero de pontos
discretos utilizados no raio (Figura 22), podemos observar que, para todas as
simulagdes, o desvio no balanco de massa obtido foi menor que 1,6 %, sendo que
quanto maior o numero de pontos discretos utilizado no raio, menor o desvio no balango

de massa.



No proximo experimento serd analisada a condi¢do de estabilidade do esquema
numeérico ADI, através da avaliagdo do critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
7.5 Experimento realizado para analisar a estabilidade numérica do modelo

ADOIL a partir do numero de CFL

Segundo Fernando (2004), o esquema numérico semi-implicito ADI de
Peaceman-Rachford, também adotado no modelo ADOIL para a resolu¢do da equacao
bidimensional de advecc¢do-difusdo, ¢ incondicionalmente estivel perante o teste de
estabilidade de Von Neuman realizado pelo autor.

Com o objetivo de analisar o algoritmo do modelo ADOIL, e ndo s6 o esquema
numeérico, neste experimento foram realizadas simulagdes para verificar a influéncia do
critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy na conservacdo de massa ¢ na
amplitude relativa do ruido. Desta forma, ¢ possivel estudar a dependéncia do modelo
com o critério de CFL.

Para tal analise, foi realizado um teste onde uma mancha de 250m de diametro foi
advectada durante 800 segundos no cenario 1 (canal simples), que apresenta um campo
de corrente constante, unidirecional e laminar. Neste experimento foram realizadas 5
simulagdes com diferentes valores de CFL, que podem ser vistos na tabela a seguir,

juntamente com suas demais configuracdes.

Tabela 2:Configuracio computacional do experimento de estabilidade numérica

Numero de . .
Intervalo | Numero de colunas | Intervalo . Numero de
pontos . . . Velocidade
. Espacial Ax | e linhas do dominio | temporal At CFL
discretos do A . (m/s) At/
raio e Ay (m) espacial (s) (vel*At/Ax)
25 5 240 1 0,5 0,1
25 5 240 5 0,5 0,5
25 5 240 10 0,5 1
25 5 240 15 0,5 1,5
25 5 240 20 0,5 2

Podemos observar na Figura 23, que o modelo ADOIL apresentou um desvio no

balango de massa na ordem de 10 para todos os valores de CFL testados, o que parece

demonstrar, dado o baixo valor, a existéncia de conservagdo de massa independente do

CFL.
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Relagao entre o critério de estabilidade de Courant-
Friedrichs-Lewy e a conservacao de massa
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Figura 23: Razdo entre o critério de CFL e a conservacio de massa de

uma mancha de dleo, apés ter sido advectada.

Juntamente ao critério de conservagao de massa foi analisada a relagdo entre a
amplitude relativa do ruido ° { > e o nimero de CFL, com o objetivo de verificar a
influéncia do CFL sobre a propagacdo do ruido no campo em torno da mancha. Os

resultados desta analise podem ser vistos no grafico a seguir:

Relagao entre o critério de estabilidade de Courant-
Friedrichs-Lewy e a amplitude relativa do ruido
4,50000 -
4,40000 +
4,30000 *
4,20000 —
& 4,10000 .
~ 4,00000
3,90000
3,80000
3,70000 -
3,60000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2
CFL

Figura 24: Relaciio entre ‘C’ e 0 nimero de CFL, apés uma mancha ter sido

advectada por 800 s.

Podemos observar no grafico anterior que para todos os valores de CFL testados

a amplitude relativa do ruido permaneceu abaixo de 5%, sem muitas oscilagdes, o que

50



confirma o maximo aceitavel de ruido imposto no experimento anterior em que se
escolheu discretizar mancha de 6leo com 25 pontos (Figura 21).

Apos verificar a conservacao de massa e a amplitude relativa do ruido, o modelo
ADOIL aparenta ser independente do critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-
Lewy, havendo a necessidade de que seja feita uma andlise estatistica mais criteriosa
para que isso seja confirmado. Vale ressaltar que o passo de tempo a ser adotado no
modelo para uma simulacgdo, ird depender do campo de velocidade de correntes em
questdo, cujas variacdes devem ser bem representadas pela taxa amostral espaco-

temporal, para que se tenha uma maior precisdo dos resultados.

7.6 Experimento realizado para verificar a eficiéncia do modelo ADOIL na

resolucao de um problema de advecc¢iao pura.

Este experimento foi realizado para analisar a eficiéncia do modelo ADOIL em
um problema de advecgdo pura. Neste teste uma mancha de 6leo de 300m de didmetro
foi advectada até completar 1 volta no cendrio 2 (canal ciclico) e no cenario 3
(Molenkanp). Em ambos os cendrios a resolucao espacial (Ax e Ay) adotada foi de 6m,
e a resolucao temporal (At) foi de 12 s. O intuito deste experimento foi verificar se apos

ter completado uma volta a mancha retornaria exatamente para 0 mesmo ponto.

7.6.1 Utilizando o Cenario 2 (Canal Ciclico)
Os resultados deste teste podem ser vistos na Figura 25 onde s3o apresentados os

campos de distribuicdo de espessura da mancha de o6leo no momento inicial,

intermediario ¢ final desta simulagao.
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Transporte de uma mancha de éleo no momento inicial
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Figura 25: Transporte de uma mancha de éleo ao longo de um canal ciclico nos instantes inicial,

intermediario (20 minutos) e final (40 minutos).

Podemos observar na figura anterior que a mancha nao apresentou desvio visivel

na trajetéria, e apds ter completado uma volta, esta retornou para o ponto inicial de

partida.

Ao realizar um corte no perfil central da mancha na diregdo x, € possivel

observar mais claramente a trajetdria da mancha ao longo de seu transporte. Estes perfis

podem ser vistos na figura a seguir:
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Perfis centrais de uma mancha de 6leo apés ter sido advectada até completar uma volta
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Figura 26: Perfis centrais de uma mancha de é6leo ao longo de seu

transporte em um canal ciclico.

Nota-se na figura anterior, que apesar da deformacdo da mancha e a presenca de
ruido, os perfis inicial e final se sobrepdem, mostrando que a mancha retornou para sua
posic¢ao inicial apds ter completado uma volta.

Com base nestas avaliagdes, pode-se verificar que o modelo ADOIL realizou
com eficiéncia a advec¢do de uma mancha em um canal ciclico com campo de
velocidades unidirecional. Para verificar sua eficiéncia em um campo de velocidades

mais complexo, sera realizado o mesmo teste no cenario 3 (Molenkamp).

7.6.2 Utilizando o Cenario 3 (Molenkamp)

Realizando este experimento no cenario 3 (Molenkamp), que apresenta um
campo radial de velocidades, foi possivel confirmar que o modelo ADOIL ¢ eficiente na
resolucdo do processo de advecgdo, pois ao observarmos a Figura 27 verificamos que a

mancha realizou sua trajetoria circular sem desvios.
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Transporte de uma mancha de 6leo em um campo de velocidades radial

Figura 27: Transporte de uma mancha de 6leo ao longo de um campo de velocidades

radial

Na figura anterior apresenta uma mancha de 6leo durante sua trajetdria circular
em sentido anti-horario, em instantes diferentes. E possivel constatar que apesar da
deformacao da mancha, esta realizou sua trajetoria corretamente.

A sobreposi¢ao do campo inicial pelo campo final, pode ser verificada através de

um corte no perfil central na dire¢do y nestes instantes, conforme a figura a seguir:

Perfil central de uma mancha de éleo apés completar uma volta no cenario 3 (Molenkamp
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Figura 28: Perfil central de uma mancha de éleo apés ter completado uma volta

no cenario 3.

54



Nota-se na figura anterior que o perfil final (Preto) apds completar uma volta
retoma a posicao inicial (Azul), apesar de sua deformag¢do. Com isso, foi possivel
confirmar juntamente com a simulag¢ao do item 7.6.1 que o modelo ADOIL ¢ eficiente

na resolu¢do do processo de advecgao.

7.7 Experimento realizado para analisar a eficiéncia do modelo ADOIL no

processo de difusdo pura.

Para este experimento foi utilizado o canal simples, porém com os campos de
velocidade nulos, € com uma resolugdo espacial de 6m (Ax e Ay) e resolu¢ao temporal
de 12s (At).

O Objetivo deste teste foi analisar a eficiéncia do ADOIL na resolucdo de um
caso de difusdo bidimensional pura. Para isto, uma mancha de 300m de didmetro sofreu
difusdo, durante o periodo de 5 horas. Neste teste, foi adotado um valor arbitrario para
do coeficiente de difusdo de 0.1m%s.

Na figura a seguir podemos observar que a mancha apresentou apds 5 horas de
simulagdo, uma expansao simétrica de sua area ocasionada apenas pelo efeito de difusdo

pura, mediante a um campo de velocidades nulo.

Mancha de 6leo no momento inicial Mancha de 6leo ap6s 5 horas de difuséo
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Figura 29: Mancha de éleo com sua distribuicdo inicial de espessura e no momento final, apés 5

horas sob o efeito do processo de difusio.

Podemos avaliar através da sobreposi¢do do perfil central da mancha, em
diferentes instantes ao longo de 5 horas, os efeitos da difusdo na dire¢do x (Figura 30) e

na direcdo y (Figura 31).
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Figura 30: Difusio na direcio x durante um periodo 5 horas
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Figura 31: Difusao na direcio y durante um periodo de S horas.

Nota-se que tanto na dire¢do x (Figura 30) quanto na direcdo y (Figura 31) ha
uma reducdo de altura do perfil (espessura da mancha) e um aumento de sua base,
caracterizando um espalhamento simétrico da mancha, ocasionado pelo processo de
difusdo.

Com base nisso, foi possivel verificar a eficiéncia do modelo ADOIL na
resolugdo do processo de difusdo pura de uma mancha de 6leo em um corpo de agua.
7.8 Experimento realizado para avaliar a resolu¢io do modelo ADOIL no

processo de adveccio-difusio de uma mancha de dleo.

56



O objetivo deste experimento foi avaliar a eficiéncia do modelo ADOIL na
resolugcdo de um problema de adveccao-difusdo de uma mancha de 6leo em um corpo de
agua.

Para realizar esta analise uma mancha de 6leo de 400 m’ foi transportada em um
campo de velocidades radial, relativo ao cenario 3 (Molenkamp), cuja resolugdo
espacial foi de 6m (Ax e Ay) e resolucao temporal de 12s (At).

Pelo fato do cenario 3 apresentar velocidades constantes no tempo (permanente),
para que fossem evitadas deformacdes causadas pelo campo de velocidades, no
momento em que no ADOIL foi calculado o coeficiente de difusdo segundo a
formulacao proposta por Smagorinski (1963), os valores encontrados foram muito
baixos, na ordem de 10™* m?/s. Por isso optou-se em adotar um valor arbitrario de 0,05
m’/s, para que os efeitos da difusdo pudessem ser observados neste experimento.

Neste teste a mancha de 6leo foi transportada até completar 10 voltas, e ao fim de
cada volta foram avaliadas suas adveccao e difusdo, juntamente com a conservacao de
massa.

Na figura a seguir podemos visualizar a distribui¢do da espessura da mancha de
6leo apos ter completado 10 voltas no dominio. Observa-se que a mancha apesar de um
pouco deformada por causa do ruido, retornou para a posi¢do inicial e sofreu um

espalhamento causado pela difusao.

Mancha de éleo no momento inicial Mancha de éleo apés completar 10 voltas no dominio

e -
s

Fbuws

sura

Figura 32: Mancha de é6leo apos completar 10 voltas em um campo radial de velocidade sob o efeito

do processo advectivo-difusivo.
Nota-se nas figuras 33 e 34, que através da sobreposi¢do do perfil central da
mancha na direcdo x e na direcdo y, foi possivel verificar que a cada volta a mancha

retomava aproximadamente para posicdo inicial, apresentando um pequeno desvio
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devido aos erros de truncamento embutidos no célculo do tempo necessdrio para
completar uma volta, sofrendo um arredondamento no nimero de passos de tempo

(numero inteiro).
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Figura 33: Sobreposicio de diferentes instantes do perfil central da mancha

na direcao x, até completar 10 voltas sob o efeito de adveccao-difusao.
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Figura 34: Sobreposicio de diferentes instantes do perfil central da mancha

na dire¢éo y, até completar 10 voltas sob o efeito de adveccao-difusio.

Nos perfis das figuras anteriores, observa-se que a mancha sofre uma difusao

gradativa em ambas as diregdes (x e y). Porém ¢ possivel constatar na Figura 34, que o
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efeito da difusdo no lado direito do perfil ndo foi simétrico ao lado esquerdo, o que
ocorre devido a presenca do ruido (oposto a direcdo do movimento da mancha).
Observa-se no grafico a seguir que apds 16 horas de simulacdo o balango de
massa da mancha apresentou pequenos desvios entre 0,003 % a 0,02%, tendendo a
estabilizar. Com isso, ¢ possivel confirmar a eficiéncia do modelo ADOIL para este

experimento.

Figura 35: Analise da conservacio de massa da mancha de 6leo ao longo de 16

horas de simulacio.

7.9 Experimento realizado para avaliar ao processo de espalhamento de uma

mancha de 6leo no modelo ADOIL.

O objetivo deste experimento foi avaliar separadamente o processo de
espalhamento implementado no modelo ADOIL, que seguiu as formulacdes classicas de
Fay (1970) adaptadas por Ahlstrom (1975) e utilizada no modelo ADIOS. Uma melhor
descricao deste processo foi feita no capitulo 5.1.

Neste experimento foi adotado o cenario 1, com resolucao espacial de 6m (Ax e
Ay) e temporal de 12s (At). O campo de velocidades estabelecido foi nulo, com a

finalidade de avaliar apenas os efeitos do espalhamento sob uma mancha de 6leo.
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Para o célculo do coeficiente de espalhamento Dy, foram adotados os seguintes

valores para suas variaveis:

p,=1025 kg/m’

p, =880 kg/m’

v, = LI010™® m?/s

g=98 m’/s

0= 1,21 valor sugerido por ADIOS

o s s o [
-

Com base nestes valores, o espalhamento de uma mancha de 6leo de 400 m’ foi
calculado por um periodo de 10 dias, sendo possivel observar na figura a seguir, os

efeitos deste processo sob a distribui¢ao de espessura da mancha.

Mancha de 6leoc no momento inicial Mancha de éleo no 1° dia de espalhamento Mancha de dleo no 2° dia de espalhamento

) .
23000 m
04 g *E('”” 1200 21 s ;EE”” 1200
40 5 )

Mancha de dleo no 8° dia de espalhamento Mancha de éleo no 4° dia de espalhamento

Espessura (m)
o
2
2

Figura 36: Distribuicio da espessura de uma mancha de o6leo sob o efeito do processo de

espalhamento.

Realizando um corte no perfil central da mancha na dire¢do x (Figura 37) e na
direcdo y (Figura 38), ao fim de cada dia, podemos visualizar claramente o efeito do

espalhamento sob a mancha ao longo dos 10 dias de simulagao.
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Analise do processo de espalhamento na direcéo x
atravas da sobreposicéo do perfil central de uma mancha em diferentes instantes _
T T T v T
Momento inicial
1° dia
20 dia H 0.09 -
3° dia
4 dia
— 50 dia H 0.08 -
— &°dia
7° dia
— g°dia 5! 0.07
— g°dia
— 10°dia
E0.08-
o
. 20.05
0
(0]
o
0
. 004+
4 0.03
. 0.02
. 0.01
‘ o
1000 1200 200
Distancia na diregdo x (m)

Figura 37: Sobreposicido de diferentes instantes do perfil central da mancha na

direcio x, até completar 10 dias sob o efeito do processo de espalhamento.

Analise do processo de espalhamento na direcao y
atravas da sobreposigao do perfil central de uma mancha em diferentes instantes
1 T T T T
Momento inicial
: — 1°dia
0.09- : 2° dia H
— 3°dia
: 4° dia
0.08F e . RPN AR SN . JEES — 4
— 6°dia
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0.07 - : — & dia K
— g°dia
~0.06 : — 10°dia
[Shiaadl :
_ . N .
- 20.05
v
[
s
. L110.04 -
- 0.03F
s 0.02
- 0.01F
L () —
1000 1200 200
Distancia na dire¢&o y (m)

Figura 38:Sobreposicio de diferentes instantes do perfil central da mancha na

direcdo y, até completar 10 dias sob o efeito do processo de espalhamento.

Ao comparar a Figura 37 com a Figura 38, podemos constatar que o efeito do
espalhamento ocorreu de forma simétrica, uma vez que ambos os perfis sofreram perda

de altura e espalhamento da base, nas mesmas proporc¢des. Nota-se que o efeito do
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espalhamento ¢ maior no primeiro dia e que este apresenta uma tendéncia a estabilizar
ao longo da simulagdo.
Na Figura 39, podemos comparar o espalhamento da area de uma mancha de 6leo

resolvida pelo modelo ADOIL e calculada analiticamente pela formulag¢do proposta por
Mackay et al. 1980.

Espalhamento de uma mancha de éleo
5000 T T T T T

4500 o o ©

4000 o) O Mackay

o + ADOIL

— RRONL

]

(O]

[=]

(=]
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T

L
Espalhamento da area (%
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Q o
(=] Q
(=] (=]
T T

|
-
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(=)
T

$ *
¥ * * g 1000 -
* *
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| | | | | | | 0,4|—l
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Tempo (dias)

Figura 39: Espalhamento da drea uma mancha de 6leo ao decorrer de 10 dias.

No grafico anterior, ¢ possivel observar que a formulacdo adotada no modelo
ADOIL gerou um espalhamento subestimado em relagdo a formula¢do proposta por
Mackay et al. 1980. Segundo Lehr et al. 2001, esta subestimagdo ocorre pelo fato de
que a formulagdo adotada neste trabalho aproxima o espalhamento de Fay a um

processo de difusao.

7.10 Experimento realizado para avaliar o processo de evaporacio de uma

mancha de 6leo no modelo ADOIL.
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Este experimento teve como objetivo avaliar eficiéncia do modelo ADOIL na
resolugdo do processo de evaporacdo de uma mancha de o6leo. Este processo foi
implementado seguindo as formulagdes propostas por Mackay (1980) que foram
descritas detalhadamente no capitulo 5.2.

Para esta simulagdo foi adotado o cenario 1, com resolugdo espacial de 6m (Ax e
Ay) e temporal de 12 s (At). O campo de velocidades estabelecido foi nulo, com a
finalidade de avaliar apenas os efeitos da evaporagdo sob uma mancha de 6leo. As
variaveis adotadas no calculo da evaporagdo tiveram os seguintes valores: a velocidade
do vento foi de 4 m/s, a fragdo inerte foi 0,283 , a massa especifica do 6leo de 880
kg/m’ ¢ o volume da mancha de 400 m’.

Depois de estabelecido todos os valores a serem utilizados na simulacdo, a
evaporacdo da mancha foi calculada por um periodo de 24 horas, e os efeitos deste
processo sob a distribui¢do da espessura da mancha pode ser constatado na figura a

seguir:

Mancha de 6leo no momento inicial de evaporagéo Mancha de 6leo apos 2.4 horas de evaporagio Mancha de dleo apds 7.2 horas de evaporagdo
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Figura 40: Efeitos do processo de evaporaciao sob uma mancha de 6leo por um periodo de 24 horas.

Podemos observar na figura anterior que ha uma reducao do volume da mancha
de dleo mais intensa nas primeiras horas, e que a partir de 12 horas de simulacdo a
evaporagio da mancha tende a estabilizar. E possivel visualizar mais claramente esses
efeitos através de um corte no perfil central da mancha na direcdo x (Figura 41) e na

direcao y (Figura 42).
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Analise do processo de evaporagao ha diregao X
atravas da sobreposicéo do perfil central de uma mancha em diferentes instantes
A T T T T
Momento inicial
—— 2.4 horas
009+ 4.8 horas !
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0.08 = 12 horas B
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2005 s
0
[]
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0.01 =
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Distancia na diregéo x (m)

Figura 41: Sobreposiciao do perfil central na direcdo x, em diferentes instantes, ao

longo de 24 de simulacio da evaporacio de uma mancha de 6leo.

Analise do processo de evaporagao na diregao y
atravas da sobreposigao do perfil central de uma mancha em diferentes instantes
1 T T T T
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Figura 42: Sobreposicdo do perfil central na direcio y, em diferentes instantes, ao

longo de 24 de simulacio da evaporacio de uma mancha de 6leo.

De acordo com os perfis anteriores, € possivel constatar que o efeito da

evaporacao ocorreu em ambas as diregdes de forma simétrica, onde houve uma perda de
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altura do perfil sem que sua forma fosse alterada (ndo houve espalhamento da base),
devido a perda de volume causada pela evaporacao.

A taxa de volume evaporado ao decorrer da simulacdo pode ser observada no
grafico a seguir, que apresenta para 0 mesmo experimento os resultados gerados pelo

modelo ADOIL ¢ os resultados calculados analiticamente através da formulagdo de
Mackay et al., 1980.

Evaporagdo de uma mancha de éleo
——Mackay
80 A
70
e —
60
S 50
°
Hr)
g 40 -
o
o
~
@ 30 -
20
10
T T T D T T T T T T T T T
10 22 24 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 Z
Tempo (h)

Figura 43: Evaporacio de uma mancha de 6leo ao longo de 24 horas. Os resultados em rosa foram
gerados pelo modelo ADOIL e os resultados em azul foram calculados analiticamente com a

formulacio de Mackay et al., 1980.

Observa-se no grafico anterior que ha uma perda de volume de 40% logo na
primeira hora da simulacdo, e que os efeitos da evaporagdo diminuem ao decorrer do
tempo, onde nas 23 horas seguintes a perda de volume apresentou uma tendéncia a
estabilizar em torno de 70% .

Os resultados gerados pelo modelo ADOIL, foram semelhantes aos resultados
obtidos analiticamente pela formulacdo proposta por Mackay (Figura 43), o que
confirma a eficiéncia do deste modelo na resolugdo do processo evaporacao de uma

mancha de 6leo em um corpo de agua.
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7.11 Experimento realizado para avaliar a interacdo entre os processos de

espalhamento e evaporacio no modelo ADOIL.

Este experimento objetivou a andlise da interagdo entre processos de evaporagao e
espalhamento resolvidos no modelo ADOIL. Nesta simulagdo uma mancha de dleo foi
submetida a ambos os processos por um periodo de 24 horas, seguindo as formulacdes
adotadas nos itens anteriores (7.9 e 7.10).

A distribuicdo da espessura da mancha de dleo ap6s o termino da simulagdo, pode
ser visto na figura a seguir, que apresenta além do resultado desta simulagdo, o

resultado para evaporacao pura e para espalhamento puro, a fim de comparacao.

Mancha de 6leo no momento inicial

7 d
1 " 430
T g0 oy
20 400" o 800 o0
Digtg, - 600 goo ™o <7 400 i
ncig p, 8004009 > 200 8t

8 direns 1200 zacl

de dleo sob o efeito Mancha
;40 e do espalhamento Mancha de 6leo sob o efeito da evaporagio Mancha de 6leo sob o efeito do espalhamento da evapora

Figura 44: Mancha de é6leo ap6s 24 de simulacio de evaporacdo, espalhamento e ambos os

processos.

Observa-se na figura anterior que quando a mancha de o6leo ¢ submetida aos
processos de espalhamento e evaporagdo simultaneamente (ultimo campo da figura 44),
esta perde mais volume do que quando submetida somente a evaporacao, porém esta
sofre um menor espalhamento da area do que ao ser submetida somente ao processo de
espalhamento.

As observagdes anteriores podem ser constatadas nos graficos a seguir, que
apresentam uma comparacdo da taxa de espalhamento (Figura 45) e da taxa de

evaporacao (Figura 46) para ambas as situagoes.
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Interagéo entre os processos
de evaporacéao e espalhamento em relagdo a area de uma mancha de 6leo
T T T |

|
—— Somente o processo de espalhamento
600 —— Somente o processo de evaporagio
—— Ambos processos

A00

—~400

o (%

- oo

Espalh.

B 200 -

Figura 45: Taxa de espalhamento da drea de uma mancha de dleo sob o efeito dos processos de

evaporacio e espalhamento, apds 24 horas de simulacio.

Verifica-se no grafico anterior que o processo de evaporagdo reduz os efeitos do

processo de espalhamento da area de aproximadamente 600% para 500%, o que ocorre

pelo fato de que ao reduzir o volume, o processo de evaporagdo restringe o gradiente de

espessura, que ¢ um fator importante na intensidade do espalhamento. Com isso,

verifica-se que a interagdo entre os processos de evaporacgdo e espalhamento em relagio

a area da mancha ocorreu de forma esperada.

Em relacao a taxa de volume evaporado, podemos observar na figura a seguir que

ao submeter a mancha de 6leo ao efeito dos dois processos simultaneamente, ocorre um

aumento do volume evaporado, pois no momento em que o espalhamento amplia a area

da mancha, este intensifica a evaporagdo ao disponibilizar uma maior area a ser

evaporada.
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Interagao entre os processos
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Figura 46:Taxa de volume evaporado de uma mancha de 6leo sob o efeito dos processos de

evaporacio e espalhamento, ap6s 24 horas de simulacio.

Pode-se verificar que as interagdes entre estes processos no modelo ADOIL

ocorreram de forma coerente.

7.12 Experimento realizado para avaliar a eficiéncia do modelo ADOIL no
transporte de uma mancha de oleo submetida a advec¢do-difusdo e aos

processos de evaporacio e espalhamento.

Por fim, este experimento objetivou a analise da eficiéncia do modelo ADOIL na
resolucdo do transporte de uma mancha de 6leo submetida aos processos de advecgao-
difusdo, espalhamento e evaporacao.

Para realizar este teste uma mancha de 6leo de 400 m’ foi transportada em um
campo de velocidades radial, relativo ao cenario 3 (Molenkamp), cuja resolugdo
espacial foi de 6m (Ax e Ay) e resolu¢do temporal de 12s (At). Para os processos de

espalhamento e evaporacdo estes seguiram a configuragdo estabelecida nos itens 7.9 e

7.10, respectivamente.
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O calculo do coeficiente de difusdo foi baseado na formulagdo de Smagorinski
(1963), que para este campo de velocidades adotado resultou em um coeficiente com
baixos valores na ordem de 10°, que foram utilizados mesmo assim, pois o objetivo
deste experimento ndo foi o de estudar o efeito da difusdo pura, mas sim o de todos os
processos em conjunto devidamente escalados.

Nesta simulagdo a mancha foi transportada até completar 6 voltas no dominio, e

na figura a seguir observa-se a distribuicao de sua espessura a cada duas voltas.

Mancha de 6leo no momento inicial

Uty 600 T 0 jier
H"ua M girg,,, 8 o “200 ,vaﬂ’d
oy ., 100 7> oan

Mancha de 6leo apés completar 2 voltas no dominio Mancha de 6leo apés completar 4 voltas no dominio wiancna ae oieo apos cometar e v o bminE 't N < -

Figura 47: Transporte de uma mancha de éleo sob o efeito de advecc¢io-difusio, espalhamento e
evaporacio ao completar 2, 4 e 6 voltas.

E possivel constatar que a mancha de 6leo completa sua trajetoria circular sem
desvios, apesar da presenga de ruido no campo em torno desta. Verifica-se também que
a mancha sofre um espalhamento de sua area além de perder volume como pode ser

visto no grafico a seguir:
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Perda do volume de uma mancha de 6leo apés completar 6 voltas no dominio
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Figura 48: Volume evaporado de uma macha de 6leo apos completar 6 voltas no dominio.

Observa-se no grafico anterior que a perda de volume tende a estabilizar em torno
de 70% ao fim da simulagdo, que € o valor esperado a ser perdido por evaporagao se for
comparado com a Figura 46 do experimento 7.11.

Por tanto, 0 modelo ADOIL se mostrou eficiente no transporte advectivo-difusivo
de uma mancha de 6leo sob os efeitos dos processos de espalhamento e evaporacao,
apresentando apenas uma deformacdo na mancha de 6leo causada pelo ruido presente

em torno desta, sem que a conservagao de massa fosse afetada.
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8.0 Discussao e Conclusao

Em grande parte dos vazamentos de 6leo que ocorrem hoje em dia, ndo ¢
fornecido com precisdo caracteristicas fundamentais sob o derramamento, como por
exemplo: o volume total de 6leo derramado; composi¢do do 6leo; velocidade do vento;
temperatura do ar e da 4gua no local do vazamento etc. A falta destas informagdes
dificulta primeiramente o estudo e a modelagem do transporte de 6leo no mar.

O trabalho apresentado teve como objetivo fundamental estudar o transporte de
6leo no mar, visando o desenvolvimento de um modelo computacional capaz de gerar
um prognostico eficaz sob o comportamento e a trajetéoria do 6leo derramado. Para
alcangar este objetivo foi, primeiramente, apresentado um estudo dos processos fisicos
que estdo presentes em um derramamento de 6leo. Em seguida, baseando-se neste
estudo foi proposto um modelo numérico, cuja equagdo governante foi a de advecgao-
difusdo.

Algumas adaptagdes do esquema numérico ADI foram testadas no item 7.3, e
apos ter sido analisado a deforma¢do da mancha e conservacdo de massa ao longo do
transporte, chegou-se a conclusdo de que a versao classica de Peaceman-Rachford do
ADI foi a mais eficiente, tendo em vista que esta apresentou pouca deformacdo da
mancha e a maior conservacao de massa entre todas as versoes testadas.

O ruido introduzido pelo ADI de Peaceman-Rachford, ¢ causado pela
instabilidade gerada por este, ao discretizar o espago utilizando um esquema centrado.
Neste trabalho, optou-se em aceitar a presenca do ruido, uma vez que este nao afetou a
conservacao de massa e apresentou uma amplitude relativa de no maximo 5 % em todos
0s experimentos.

No experimento 7.4 realizado para obter o menor nimero de pontos discretos
capaz de representar com eficiéncia uma mancha de 6leo, concluiu-se que independente
do numero de pontos adotado a conservacdo de massa manteve valores aceitaveis
apresentando um desvio no balango de massa de no maximo 1,6 % (Figura 22).

Ap0s analisar a amplitude relativa do ruido na Figura 21, conclui-se que o valor
de 25 pontos discretizou com eficiéncia o raio da mancha de 6leo, porém a partir do
momento em que foram implementados os processos de difusdo e espalhamento, estes
apresentaram certo controle sob a amplitude do ruido, possibilitando a utilizacdo de

menos pontos para discretizar o raio da mancha.
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Ao calcular as amplitudes relativas do ruido encontradas nos experimentos 7.6.2
(advecgdo pura) e da primeira volta do 7.12 (advecgdo-difusdo com espalhamento e
evaporacao), foi possivel verificar que para uma mancha com 25 pontos discretos de
raio, houve uma redu¢do da amplitude relativa do ruido de 4,4363 % para 2,6331 %,
reduzindo quase pela metade. Por tanto, ¢ possivel que um nimero menor de pontos
discretos de raio (< 25 pontos) possa resolver com eficiéncia o transporte da mancha,
porém para encontrar um valor ideal, uma analise como a feita no experimento 7.4 teria
que ser refeita.

Em relagdo a estabilidade e a dependéncia do modelo ADOIL com o critério de
CFL, ¢ necessario que um maior nimero de simulagoes sejam realizados de acordo com
o experimento 7.5, e que seja feita uma analise numérica da estabilidade. Vale ressaltar
que a resolugdo espacial e temporal a ser adotada no modelo, deve representar com
eficiéncia as variacdes do campo de correntes, pois este ¢ fundamental no transporte da
mancha de 6leo e esté ligado diretamente com a precisao dos resultados.

Nos experimentos realizados para analisar os processos de espalhamento (7.9) e
evaporacdo (7.10) concluiu-se que o modelo ADOIL apresentou resultados
subestimados para o espalhamento, devido a formulacdo adotada, e para a evaporacao
resultados eficientes. Ao analisar interagdo destes processos (7.11), conclui-se que pelo
fato da volatilizagao diminuir o gradiente de distribuicdo da espessura da mancha, este
reduz o efeito do espalhamento (Figura 45), porém o espalhamento amplifica os efeitos
da evaporagdo, ao ampliar a drea da mancha.

Por tanto, apos analisar cada processo separadamente e posteriormente os efeitos
da interacdo entre eles, concluiu-se que o modelo ADOIL resolveu com eficiéncia o
transporte advectivo-difusivo de uma mancha de o6leo assim como os processos de
espalhamento e a evaporagdo, com baixos custos computacionais, alcangcando os
objetivos propostos para este trabalho.

Para futuras implementagdes do modelo ADOIL, sugere-se que o codigo do
modelo seja adaptado para ser aplicado em casos reais € ndo s6 em casos hipotéticos

como foi realizado neste trabalho.
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Apéndice A. Métodos numéricos testados no modelo ADOIL

Al- Método Numérico originado a partir de uma combinacio entre o método ADI

e 0 método de Fromm

O método de Fromm (1968), conhecido por ser de segunda ordem e erro de fase
zero para a adveccdo, e ¢ baseado em uma combinagdo linear dos métodos Lax-
Wendroff (1960) e o Upwind, a fim de obter uma reducdo consideravel do erro

dispersivo. Seu algoritmo ¢é representado pela equagdo a seguir:

N At At
Cil,j] = Cil,/‘ -U 4Ax(C[l+]’j + 3Ci’,j B SC,”—I.,/ + Cil-Z.j)_ V4Ay (Ci[,jﬂ + 3Ci[,j - Scil,j—] + Cil,j—Z)
. . (A.1)
+ U2 At (Cr -C' . -C + C! )+ V2 At (Ct -C' -C + C! )
A2 VL ij i-1,) i-2,j 4Ay2 i+l ij i+l ij-2

A equacdo anterior foi adaptada para a formulacdo do método ADI de dois semi-

intervalos de tempo, originando duas novas equagdes este novo método adaptado:

1° passo (ta t 1/2)‘

, AP (
8hy*
Af? (

8 x?

vz Cit:/l/Z s Cm/z) - (A2)

ijtl ijt1 i,j-2

Cft;l/z + VSAAZ (Cnl/z + 3Cir+/1/2 - 5CH2 C;+1/2)_ 4
y » N

ijt+1 i,j-1 i,j-2

c-ulL|

8Ax Cit*l.j - Cit.j - Cit—l,j * Cft-z,j)

CL 4 3CL, = 5CL, + CL, )+ U2

itl,j i-1,j

2° passo (t+ 1/2 5 ¢+ 1)‘

2
At (

il el )= (A3)

t+1 At 1+ 1 t+1 t+1 t+1 2
crly Um(c 30 -scr v et )-u o
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t+1/2 At
vt (

Ar?
8hy (
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B % B
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A2- Método Numérico originado de uma combinacio entre o método ADI e o

étodo de Tacaks

O método de Tacaks (1985) ¢ explicito de terceira ordem no espaco,e seu

algoritmo pode ser observado na equacao a seguir:

- 2Ci[,/' + Cf’—l,/)+ Ai/z (Ci[,/'ﬂ - 2Ci[,f + Cif,/"l)

cr=c - —co )-Ee,, - )+A7x2(c.'

ij > i1, i-1,j b i+l ij-1 i+1,j

-0 Ax(Ax-D)(CL,, - 3CL, + 3CL, - Cly )= 0, av(ay-1CL,., - 3¢, + 3¢, - C.,.,)

(A.4)

Onde, Ax=U£, Ay:VH’ 9x=(1+7Ax)’ 9,=M
Ax Ay 6 ) 6

Para adaptar este método ao ADI foi necessdrio que sua equagdo fosse

discretizada gm dois semi-intervalos de tempo, originando duas novas equagoes:

1° passo (t -ttt 1/2)