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Resumo — Este trabalho tem o objetivo de disponibilizar informagdes para andlise da trajetdéria e dos riscos
relativos ao derramamento de petrdleo e seus derivados, proveniente das embarcacdes na area de fundeio dos portos
situados nas Baias de Vitdria e do Espirito Santo. A trajetéria da mancha é estimada através da modelagem matemética
de um modelo de trajetéria de derrame considerando, como propulsores da mancha, a forga do vento e as correntes de
maré. Essas informagdes sdo uma contribui¢o para aelaboracdo de um Plano de Contingéncia para as atividades
portuarias naregiao.

Palavras-Chave: derrame de petrdleo; trajetéria da mancha, andlise de riscos.

Abstract — This report presents informations of surface slick trajectories and risk analisys to oil spill,
provocated by vessel in the Vitéria Bay and Espirito Santo Bay anchorage port area. The trajectory has been simulated
by mathematical modeling surface spill trajectory, pushed by wind and tidal currents. Those informations are a
contribution to elaborate contingency plans to the ports activitiesin thisregion.
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1. Introducéo

As atividades relacionadas ao setor do petréleo e seus derivados tém tido um crescimento substancial nos
ultimos anos no estado do Espirito Santo, trazendo investimentos e gerando um aquecimento na economia local. No
entanto, é necessario que se tenha controle dessas atividades de forma que elas ndo comprometam o meio ambiente e
nem criem novas situagdes que acentuem os problemas sociais ja existentes.

Para que se possa permitir uma implantagdo mais segura dessas atividades sem trazer prejuizos ao meio
ambiente, uma série de estudos cientificos vem sendo desenvolvidos de forma a dar um tratamento preventivo e de
combate aos derrames na regido. O aumento do nimero de embarcagdes nas areas portuarias das Baias de Vitoria e do
Espirito Santo, propiciam maiores chances de derramamento. Os prejuizos decorrentes desses fatos ndo so atingem os
ecossistemas locais, mas também as atividades econdmicas e sociais das regifes afetadas. O desenvolvimento
sustentavel da zona costeira e no mar territorial Capixaba é vital para a melhoria da qualidade de vida da populagéo e
para o progresso econémico do Estado.

O complexo portuério, além de ser privilegiado pela sua posi¢ao geogréfica, possui ampla infra-estrutura de
acesso rodoviério e ferroviario, permitindo a distribuicdo das cargas as principais cidades das regifes centro-oeste e
sudeste, tais como Belo Horizonte, Salvador, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Brasilia, movimentando cargas como produtos
siderdrrgicos, minério de ferro e pellets, celulose, café, marmore, granito, veiculos automotores, petréleo e derivados.
Somente em 1997, os portos capixabas movimentaram 120 milhSes de toneladas, atendendo mais de dois mil navios
anua mente.

Os riscos provenientes das atividades relacionadas ao setor de petréleo, impulsionam apesquisa na exploracdo
dos recursos naturais, na preservagdo dos ecossistemas costeiros, e no conhecimento cientifico e tecnolégico. A
transferéncia desse conhecimento assume importante fungdo como instrumento de defesa dos interesses do Estado no
contexto nacional e internacional, bem como afiscalizagdo, o monitoramento, o controle das atividades portuérias, além
da implementacdo de uma rede de coleta permanente de dados cceanogréficos para controlar os efeitos de eroséo
costeira e dispersdo de poluentes.

O estudo aqui desenvolvido simula a trajetdria de uma mancha de dleo influenciada pela ag&o do vento e por
correntes de maré. E uminstrumento fundamental para a andlise de riscos em cenarios criticos de derramamento, bem
como para 0 plangjamento das atividades de prote¢do aos ecossistemas locais. Além disso, servira de ferramenta
também para o Programa de Auxilio MUtuo dos Terminais Maritimos no Espirito Santo - PROAMAR, entidade criada
por algumas empresas, com o propdsito do pronto atendimento em caso de derramamento de petréleo e seus derivados.

2. Metodologia da Pesquisa

A trgjetdria desenvolvida pela da mancha de éleo foi estimada através do uso do General NOAA Oil Modeling
Environment (GNOME), o qual utiliza dados de corrente gerados pelo modelo hidrodindmico Current Analysis for
Trajectory Smulations _ CATS 1.0 3 em funcéo das alturas de maré retiradas das Tébuas de marés para os Portos de
Vitéria ede Tubaréo. Nas datas das simulagbes de campo, os dados de vento medidos “in loco” também serviram como
“input” para o modelo, que possibilitou a realizagdo de simulacGes computacionais de derrame de petréleo com dados
reais, proveniente das regides de fundeio na entrada da Baia do Espirito Santo.

Os pontos de partida para a simulacéo do derrame foram definidos em fungdo da Carta Nautica n° 1410, que
estabel ece a regido de fundeadouro opcional para cada porto. Os horarios de langamento foram estabel ecidos de forma a
aproveitar as correntes de enchente e de vazante da maré para comparar a influéncia das mesmas na trajetoria da
mancha juntamente com a agdo do vento.

As coordenadas dos pontos de langamento nas simulagdes ef etuadas sdo apresentadas no Quadrol.

Quadrol — Pontos de langamento para simulacéo de derrame de Petréleo, localizados na regido de fundeio da baia do

Espirito Santo.
Ponto Coordenadas Geogréficas Batimetria
Longitude (W) Latitude (S) (m)
A 40° 13 107 20018 26 24,50
B 40015 127 20°20" 00" 20,07
C 40015 127 20019 127 18,67

Como se pode observar foram considerados trés pontos de lancamento. Para cada ponto foram simulados dois
cenarios distintos, um para maré de sizigia e outro para maré de quadratura, desta forma, foram definidos seis cenarios
de estudo.

Apbs a definicdo dos pontos de derrame, foi feita adigitalizagdo de parte da linha de costa e Ilha de Vitéria,
gerando um arquivo, que no GNOME chama-se arquivo bna, O arquivo é composto por umallista de pontos seqlienciais
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com suas respectivas coordenadas expressa em graus decimais, que sdo desenhados na tela do computador. O modelo
hidrodindmico CATS, toma como dados de entrada, além da linha de costa e batimetria, as alturas de maré nos Portos
de Vitéria e Tubardo. A linha de costa e a batimetria estdo definidas nos vértices de uma malha de 200m x 200m onde
sdo gerados os vetores vel ocidade da corrente de maré.

Todo o processo de digitalizacdo da linha de costa e dos dados de batimetria, para geracdo da malha
computacional e do arquivo ‘bna” foi realizado no laboratério de Topografia da Universidade Federal do Espirito
Santo, utilizando o software ARQVIEW 3.1. As bases cartogréaficas utilizadas foram as Cartas Nauticas de n® 1410,
Brasil — Costa Leste Proximidades dos Portos de Vitéria e Tubardo, 22 edicdio — 1977 com Ultima revisdo em 2000, e n°
1401, Brasil - Costa L este Portos de Vitoria e Tubardo, 72 edicdo— 1990 com Ultima revisao em 1999.

Depois de gerado o arquivo de correntes e 0 arquivo bna, outras informagdes foram definidas, por serem
necessarias para arealizagéo das simulacbes de derrame, sendo as mesmas:

» Valoresdedirecdo e intensidade de ventos (medidos durante a simulac&o de campo);

= Escolhados valores da conponente de deriva do vento;

= Horério deinicio dasimulagdo em campo;

= Coeficientededifusdo e

=  Quantidade etipo de 6leo a ser derramado.

2.1. Simulagdo de Campo

A simulagdo de campo ocorreu entre os dias 17 e 19 do més de julho de 2002, para os trés pontos de
langamento, utilizando cinco sacas de laranjas como corpos de deriva, em maré de quadratura e entre os dias 23 e 25 do
mesmo mMés para maré de sizigia. Os pontos de langcamento dos corpos de deriva sdo indicados nafigura 1.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de lancamento dos corpos de deriva para simulag&o de trajeto.
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O inicio da simulacédo se da a partir do lancamento dos corpos de deriva ha agua, nos pontos de coordenadas
pré-definidas no Quadrol.
Durante o percurso dos corpos de derivaforam registrados:
Os pontos da trajetdria dos mesmos em coordenadas geogréficas com um GPS;
A horado registro de cada ponto;
A velocidade e direcdo do vento, com intervalos que variam de cinco a no maximo quinze minutos entre
um registro e outro.
Os registros foram organizados em uma planilha onde s&o calculadas a disténcia total do trgjeto e a velocidade
média dos corpos de deriva, em cada cenario proposto. O tempo de duracdo, para cada simulacdo, foi de
aproximadamente trés horas.

2.2. Validagdo do Modelo

De posse dos registros de campo devidamente organizados, foi efetuada a simulaggo do modelo de trajetoria,
tentando refletir para cada cenario proposto, as mesmas condicfes encontradas em campo, tanto no que se refere ao
model o hidrodinamico quanto nos dados registrados durante o experimento.

2.3. Dados de Vento

Os ventos usados has simulagdes computacionais foram 0os mesmos registrados durante a simulagéo de campo,
sendo que foi adotada uma variagéo de 10% de incerteza sobre os dados medidos em campo. Com relagéo a intensidade,
0s registros mostram que houve pouca variagdo significativa da vel ocidade do vento durante o periodo da simulagdo, no
entanto foi observado no Cendrio Il, referente ao dia 18, que a velocidade do vento atingiu seu maior valor com fortes
rgjadas de até 10,40m/s, deixando o mar bastante agitado desde o langamento dos corpos de deriva até o seu
recolhimento. Os valores minimos, maximos e médios da velocidade do vento para cada dia de simulagdo de campo,
bem como a distancia e o tempo total de percurso dos corpos de deriva, podem ser conferidos na Tabela 2.

Tabela 2. Quadro resumo da simulag&o de campo.

P Veloc. Veloc. Veloc. Distancia Tempo Veloc.

0] Vento Vento Vento Total de Médiade Veloc.
n Cen&io Data Minima Maxima Média Percorrida Percurso Deriva Deriva
t (m/s) (m/s) (m/s) (m) (h:mm) (m/s) (%)
0

A I 17/07/02 2,90 6,70 511 3.277,11 2:55 0,3121 6,11
B ] 18/07/02 6.00 10.40 8,00 4.024,09 3:21 0,3337 417
C " 19/07/02 3.00 750 5,42 2.277,11 2:51 0,2219 4,09
A v 23/07/02 6.00 750 6,67 2.831,33 2:54 0.2712 4,06
B \% 24/07/02 4,00 5.60 471 3.000,00 3:42 0,2252 4,78
C \ 25/07/02 0.20 3.50 191 1.445,78 3:00 0,1339 6,99

2.4. Coeficiente de Deriva

A variacdo do coeficiente de difusdo horizontal, baseado no ASCE (1996), sugere valores de 10* e 10° cnf/seg,
para mar camo e mar agitado, respectivamente. Na simulagdo de campo feita no dia 18, referente ao Cenario Il, o
coeficiente de difusdo utilizado na simulagdo foi o de 10° cnf/s. Para os demais cendrios o coeficiente de difusio
utilizado foi 10* cnf/s.

2.5. Tipo e Quantidade de Oleo a Ser Derramado
A simulagdo poderd ser feita para os seguintes contaminantes disponiveis no GNOME: gasolina, querosene,

diesel, 6leo combustivel #4, médio cru e éleo combustivel #6 em qualquer quantidade. Nas simulagdes computacionais
foram utilizados 1000 barris de petréleo médio cru.

3. Resultados

Com base nos resultados obtidos através das simulagdes de campo, 0 modelo apresentou uma trajetéria
coerente com a registrada em campo, tragando trajetérias muito aproximadas quando comparados, apesar dos valores
obtidos no percentual de deriva em funcdo da velocidade média do vento terem atingido valores acima do esperado,
entre 2,5% a4,4% (ASCE, 1996), como pode ser observado nos Cenérios | e V1.

Analisando a trajetdria da mancha para avaliar o risco de a mancha atingir a regido costeira ou dirigir-se para
dentro da baia do Espirito Santo, diante dos cenarios propostos, verificamosque em um dos cenarios a mancha afasta-se
do litoral, em dois deles a mancha movimenta-se paralelamente a costa e os outros trés atingem ou parte da regido
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costeira ou a regido interior da baia. Uma melhor visualizagdo dos riscos de cada cenério podem ser observados no
Quadro 1.

Quadro 1. Andlise dos riscos de um possivel derrame de 6leo atingir regides de interesse, em fungao datrajetériados
corpos de deriva em cada cenario proposto num periodo de 3 horas.

Cenario Maré Direcdo do Andlisedos resultados
Vento
Quadratura Movimentagdo para a direcdo sul, influenciada por ventos
I (Vazante) N/ NE norte / nordeste, afastando-se do litoral ndo atingindo a
costa.
Quadratura Movimentagcdo paralela ao litoral, influenciada por vento
[l (Vazante) S/ SO sul / sudoeste, podendo atingir o enrocamento mais
externo do porto de Tubar&o.
" Quadratura SO Movimentagdo em direcdo ao enrocamento mais externo
(Enchente/ Morta) do porto de Tubar8o, influenciada por vento sudoeste.
Sizigia Movimentagdo em dire¢do a costa, influenciada por vento
v (Enchente) NE Nordeste atingindo a llha dos Pacotes e balnearios do
litoral sul.
Sizigia Movimentacdo em direcdo ao interior da Baia do Espirito,
\% (Enchente) E regido central, atingindo a Praia de Camburi, ilhas e
possivelmente o Canal da Passagem.
Sizigia Movimentacdo em direcdo ao interior da Baia do Espirito
VI (Enchente) NE/ E Santo, atingindo Ilha do Boi e Ilha do frade, a Praia de
Camburi, ilhas e entrada da Baia de Vitéria.

4. Conclustes

Podemos observar que, na simulagdo computacional, a influéncia do vento é de primordia importancia e passa
a ser decisiva na trgjetéria da mancha. Observa-se que quando apenas os dados de vento estdo ativados, € possivel
verificar que, a trajetéria computacional aproxima-se muito daquela registrada em campo. Pouca diferenca pode ser
notada quando o arquivo de correntes € acionado. No caso particular do Cenério I, ainfluéncia da corrente na simulagéo
computacional é maior que nos outros casos, mas esse fato, muito provavelmente, se deve a influéncia de correntes
litoréneas paralelas a costa. O mesmo pode ser notado no Cenario VI, porém nesse Ultimo ainfluéncia adicional passa a
ser da corrente da maré enchente que, durante a simulagdo, encontrava-se em sua plena for¢a pelo fato de estar em
periodo de sizigia.

Quando a influéncia do vento é desativada do modelo, a mancha tende a afastar-se pouco e em alguns casos
tende a mover-se em torno de um ponto central.

Vale ressaltar que nos cendrios em que a maré esta vazante, h4 um ligeiro deslocamento curvo da linha de
tragjetdria para fora da baia, o que indica uma pequena influéncia da corrente no percurso, 0 que pode ser notado
claramente nos Cenarios | e Il. Nos cenérios de maré enchente o deslocamento tende ligeiramente em diregdo ao litoral
apesar da predominancia da direcdo do vento, como € o caso dos Cenarios Ill e V. Ja nos Cenérios V e VI pode-se
observar que a diregdo do vento coincide com o fluxo de maré, que é de enchente, portando nota-se que a tendéncia da
mancha é ir cada vez mais para o interior da baia, podendo, inclusive, atingir o interior da Baiade Vitéria.

Onde temos incidéncia do vento sul / sudoeste com as maiores magnitudes registradas, como é o caso do
Cenério 11, a mancha percorre cerca de 1km (um quildmetro) a mais que as outras num intervalo de tempo pouco
superior, o que refor¢a que o vento é o principal fator no seu deslocamento.
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