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SIMULACAO NUMERICA DE DISPERSAO DE OLEO NO RIO GUAIBA/RS
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Abstract: The Guaiba River is one of the most important rivers in Rio Grande do Sul (RS), serving
as water supply for cities and industries, as well as a leisure area and navigation. This last one can
bring some environmental risk in the case of accidents or incidents. Then, in the present work,
numerical modeling (SISBAHIA)was used to simulate a hypothetical spill of 1403 m? of oil in the
winter season, where the flow rate of the Guaiba River is 2400 m3/s. Because the river has a large
discharge, the oil slick moved quickly, following the center and the left bank of the river. 96 hours
after the spill, the oil arrived at Lagoa dos Patos, presenting an area of 100% probability of occurrence
in the Guaiba River equal to 205,585 km2. The results presented on the simulations help on the key
information about oil spill in the Guaiba River. In fact, this type of result aid decision making to
minimize the environmental impacts resulting from an accident/incident of this kind of magnitude.

Resumo: O Rio Guaiba é um dos rios mais importantes do Rio Grande do Sul (RS). Serve de
abastecimento para cidades e industrias, como area de lazer e para a navegacdo. Essa Ultima sujeita a
acidentes/incidentes que podem trazer riscos ambientais nesse corpo hidrico. No presente trabalho, a
modelagem numérica (SISBAHIA) foi utilizada para simular um derrame hipotético de 1403 m3 de
6leo na época de inverno, onde a vazdo do Rio Guaiba apresenta 2400 m3/s. Pelo rio apresentar uma
grande vazdo, a mancha de 6leo se deslocou rapidamente, seguindo pelo centro e pela margem
esquerda do rio. Apos 96 horas do derrame, 0 6leo chegou a Lagoa dos Patos, apresentando uma area
de probabilidade de ocorréncia de 100% no Rio Guaiba de 205.585 kmz2. Os resultados apresentados
nas simulacdes auxiliam nas principais informacg6es sobre o derramamento de 6leo no rio Guaiba. E,
este tipo de resultado auxilia a tomada de decisdo para minimizar os impactos ambientais decorrentes
de um acidente/incidente desta magnitude.

Palavras-Chave - Simulagdo Numérica, Disperséo de 6leo, Rio Guaiba/RS.

INTRODUCAO

O Rio Guaiba €é considerado o corpo hidrico mais importante do estado do Rio Grande do Sul
(RS) em termos de navegacao e abastecimento de agua para a populacéo e industrias (Andrade et al.,
2017). Possui 496 km? de area superficial, cerca de 50 km de comprimento e largura maxima de 20

1) Graduando em Engenharia Hidrica, Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Avenida Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. E-mail: cassianormichelon@gmail.com

2) Graduanda em Engenharia Hidrica, Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade, Instituto de Pesquisas Hidréaulicas, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Avenida Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. E-mail: b.vonahn@hotmail.com

3) Professor Associado, Departamento de Hidromecanica e Hidrologia, Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade, Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Avenida Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. E-mail: eduardo.puhl@ufrgs.br

4) Professor Titular, Centro de Estudos de Geologia e Oceanica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Avenida Bento
Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. E-mail: toldo@ufrgs.br

5) Professor Associado, Departamento de Hidromecanica e Hidrologia, Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade, Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Avenida Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. E-mail: manica@iph.ufrgs.br

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1




WP ABRHidro 45

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

km, com profundidade média de 2 m, podendo chegar a 12 m no canal de navegacdo. Na margem
leste sdo 85 km de terra (70 km no municipio de Porto Alegre), e na margem oeste sdao 100 km
(DMAE, c2023).

O Rio Guaiba esta inserido na Regido Hidrografica de mesmo nome, que corresponde a 30%
da area do estado, abrangendo 251 municipios no centro e nordeste do RS, entre eles Porto Alegre e
concentrando 61% da populacdo (Andrade et al., 2019). Recebe afluéncia de 8 bacias hidrograficas,
area de aproximadamente 85 mil km2, representadas principalmente pelos rios Jacui, Taquari, Sinos,
Cai e Gravatai (Andrade Neto et al., 2012). O rio Jacui € o maior contribuinte do rio Guaiba, sendo
responsavel por cerca de 85% da vazdo afluente. Ja os Rios Cai, Sinos e Gravatai sdo responsaveis
por cerca de 5%, 7% e 2,5%, respectivamente, da vazéo de entrada (Jobim, 2012).

Segundo Nicolodi (2007), o regime hidrodindmico do rio Guaiba é considerado complexo tanto
em épocas de cheia, quanto em épocas de estiagem e com base nos maltiplos fatores que intervém no
seu escoamento (dando destaque para a influéncia do vento), indicou que o Guaiba “ndo ¢ s6 um
canal de extensdo dos seus tributarios, mas um tipo de reservatério, intimamente ligado a Laguna dos
Patos”. Dentre as condicionantes que determinam a sua dindmica (e as variaveis associadas), estdo:
geometria (batimetria, comprimento, largura), correntes (velocidade, dire¢do), ondas (altura, direcéo,
frequéncia), sedimentos (granulometria, distribui¢do, ressuspensio) e nivel d’agua (variagoes).

Devido a constante navegacdo nas suas aguas, eventos de derramamento de 6leo oriundo dos
navios pode ser um importante desastre ambiental. Entender como esse corpo hidrico responde a um
evento catastrofico dessa natureza é fundamental para que os danos causados sejam minimizados.
Classicamente, o 6leo derramado em corpos d’agua sofre o espalhamento inicial no momento em que
encontra a agua. Esse espalhamento natural do 6leo ocorre devido as propriedades fisicas e quimicas
do 6leo, devido a acdo das forcas gravitacionais e de tensdes superficiais. Apds o derrame, a mancha
sofre um grande espalhamento devido um conjunto de processos naturais que se relacionam entre si
e variam ao longo do tempo. Além de dependerem das condicdes climaticas e ambientais, do tipo de
6leo, sua composicdo quimica, das suas propriedades como fluido e das condi¢bes do derramamento
0 6leo ainda esté sujeito ao transporte devido a circulacdo do vento e das correntes de agua (adveccao)
(Belloli, 2022).

Uma maneira de compilar todas as informacgfes descritas acima para avaliar e reproduzir
fendmenos ambientais é através da modelagem numeérica, a qual se mostra como uma ferramenta
versatil pela sua facilidade de aplicacdo e de baixo custo de aplicagdo. E considerada como uma
ferramenta essencial em estudos e projetos ambientais e cada vez mais requisitada como obrigatoria
por 6rgdos governamentais para empreendimentos ambientais. Com a utilizacdo da modelagem
numérica € possivel simular diversos eventos de derrame de 6leo, com diversas caracteristicas e
diferentes espacos de tempo, obtendo resultados do comportamento da disperséo e trajetdria do 6leo
no ambiente aquatico e assim, minimizar os impactos de um eventual derramamento.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a dispersdo da mancha de 6leo no Rio
Guaiba/RS devido um derrame hipotético ocorrido nos meses de inverno. Para tanto sera aplicada a
modelagem numérica como a principal ferramenta de avaliacdo dessa dispersdo, onde seréo
reproduzidos cenarios de condic¢Ges de volume de 6leo derramado, vazdo e nivel d agua e de vento
correspondentes as épocas de cheia desse corpo hidrico.

METODOLOGIA

A éarea de interesse do estudo para o derrame de 6leo foi o ponto mais a jusante da poligonal
do Porto de Porto Alegre (Figura 1). Localizado na margem leste do Rio Guaiba, préximo ao Delta

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



&&=

@ .}
YNV °® 6”0 ABRHidro 4D
SIMPOSIOBRAS[LEIRODE. AB Hldro ANDS
RECURSOS HIDRICOS ciacho Bra : '

do Jacui, o Porto de Porto Alegre ndo se encontra na rota direta de transporte de petréleo e seus
derivados, entretanto diversos 6leos sdo utilizados como combustiveis das embarcacdes, ndo podendo
ser descartada a possibilidade de ocorréncia de incidentes de derramamentos. O Porto possui 8 km de
cais acostavel, divididos entre os cais Maua, Navegantes e Marcilio Dias. Desde 2005 as atividades
se concentram no Cais Navegantes, com capacidade para operacao de até trés navios de longo curso
de forma simultanea (Belloli, 2022).

Figura 1 — Mapa da poligonal da area do Porto Organizado de Porto Alegre indicando o ponto do estudo do

derramamento hipotético de 6leo. Fonte: Adaptado de Belloli, 2022.

Legenda:
Aroa 6o porto omganizado
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Para viabilizar o estudo da dispersdo da mancha de 6leo no Rio Guaiba, o presente trabalho
utilizou 0 modelo numérico Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA). O SisBaHia é
um sistema profissional de modelos computacionais desenvolvido na Area de Engenharia Costeira e
Oceanogréafica do Programa de Engenharia Oceénica, e na Area de Banco de Dados do Programa de
Engenharia de Sistemas e Computagdo, ambos da COPPE/UFRJ (Barroso Junior, 2009), e que ja foi
adotado em dezenas de estudos envolvendo modelagem de corpos de agua naturais.

Para as analises feitas neste trabalho foram usados o modelo hidrodindmico e o modelo de
transporte Lagrangeano-Probabilistico. No primeiro modelo, obteve-se as correntes geradas no Rio
Guaiba pela acdo dos ventos e pela contribuicdo das vazdes afluentes ao rio. Com o modelo de
transporte Lagrangeano-Probabilistico, pdde-se analisar o deslocamento das particulas da mancha de
6leo durante um determinado periodo de tempo, como também obter a probabilidade de ocorréncia
de passagem da mancha de 6leo. Com o conhecimento do deslocamento da mancha de 6leo, foi
possivel calcular a area e o perimetro da mancha de disperséo e as probabilidades de ocorréncia de
passagem da mancha ao longo de todo o Rio Guaiba.
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O presente estudo simulou uma Unica fonte de derrame de 6leo no limite de jusante da poligonal
do Porto de Porto Alegre (Figura 1). O volume de 1403 m3 de 6leo utilizado na simulacéo representa
o volume do tanque de combustivel do “Bow Frida”, navio com maior capacidade de armazenamento
de combustivel que acessa o porto de Porto Alegre. O modelo hidrodindmico conta com 30 dias
simulados para a estacdo de inverno, o que representa a época de cheia no Rio Guaiba com uma vazéo
de 2400 m?3/s.

Sabe-se que derrames de dleo sdo eventos que ndo ha controle de quando irdo ocorrer, porém,
definiu-se no periodo simulado do modelo hidrodindmico o dia que apresentasse 0 maior
espalhamento da mancha de 6leo, visando a andlise da dispersdo do 6leo no pior caso. Em estudos de
derrame de Gleo, considera-se que até o decimo dia apds o derrame, 0 6leo ainda é detectavel, sendo
possivel sua remocao e identificagdo no corpo d’agua. Apos esse periodo, devido a absor¢ao das
margens, decaimento e evaporacdo, a mancha de 6leo ndo é mais detectavel. No periodo dos 10 dias
de simulacdo, fora adotada uma abordagem deterministica e probabilistica em diferentes instantes de
tempo ao longo da dispersdo da mancha de 6leo no Rio Guaiba.

Utilizando o modelo hidrodindmico e 0 modelo lagrangeano-probabilistico do SisBaHiA, foi
simulado um derrame de 1 m3/s de 6leo Bunker, durante 24 minutos, totalizando o volume de 1403
m?3 referente a0 maior tanque naval que acessa o Porto de Porto Alegre. Visando a avaliagdo do pior
caso de espalhamento da mancha de Oleo, o derrame aconteceu no vigésimo dia do modelo
hidrodindmico (dentre os 30 dias considerados).

Buscando uma andlise em que a mancha do 6leo apresentasse o maior espalhamento, a absorcao
do 6leo pela margem do rio ndo foi considerada no modelo. Como a hidrodindmica utilizada
representava a época de inverno, a curva de decaimento e a viscosidade do 6leo fora ajustada para tal
época.

RESULTADOS

A avaliacdo da dispersdo do derrame de 6leo no limite de jusante da poligonal do Porto de
Porto Alegre foi analisada ao longo de 10 diferentes instantes de tempo ap6s o derrame. Com a
abordagem deterministica foram gerados mapas da posi¢do das particulas de 6leo ao longo do Rio
Guaiba e com a abordagem probabilistica foram gerados mapas representando a probabilidade de
passagem da mancha de 6leo em cada instante de tempo selecionados apds o derrame. Os mapas
avaliados da posicao das particulas de 6leo e da passagem da mancha de 6leo estdo apresentados na
figura 2.

Figura 2 —Mapas avaliados na posi¢do das particulas de 6leo e da passagem da mancha de dleo
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A figura 2 apresenta a sequéncia de horéarios adotados para a analise da dispersdo do derrame
de 6leo simulada. No tempo de 2 horas (figura 2B) apds o derrame, € possivel notar que o 6leo ja
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encontrou a margem esquerda do rio, porém ainda com pouco espalhamento. Ap6s 6 horas (figura
2D) do derrame, tem-se inicio a um maior espalhamento da mancha de 6leo. Nas figuras 2E, 2F e 2G,
12 horas, 24 horas, 48 horas, respectivamente, apds o derrame, é possivel observar o grande
espalhamento que a mancha de 6leo sofreu ao longo do Rio Guaiba, seguindo principalmente pelo
centro e margeando o lado esquerdo do rio. E ap6s 96 horas (figura 2H) do derrame, o 6leo chegou
no limite sul do Rio Guaiba, seguindo em direcdo a Lagoa dos Patos com um comportamento de
deslocamento similar as horas anteriores, onde o deslocamento pelo centro do rio fora o principal
sentido da mancha de oleo.

O conhecimento da mancha de probabilidade de passagem do dleo permitiu que fossem
calculadas as areas e perimetros referentes a cada probabilidade de ocorréncia em cada intervalo de
tempo selecionado ap6s o derrame de Oleo. A tabela 1 apresenta os resultados do perimetro e das
areas que a mancha de dispersdo de 6leo com as probabilidades de 100% de passagem em funcéo do
tempo.

Tabela 1 — Perimetro e &reas da mancha de dispersdo de 6leo com probabilidade de 100% de passagem em
funcdo do tempo

Tempo (h) Probabilidade (%) Perimetro (km) Area (km?)
0.5 100 2.734 0.373
1 100 4.522 1.091
2 100 8.147 2.492
3 100 13.440 4.388
6 100 21.090 11.815
12 100 32.730 28.160
24 100 48.936 59.372
48 100 83.787 120.214
96 100 120.292 205.585
240 100 134.642 230.108

A figura 3 apresenta os valores dos perimetros e das areas da dispersdo das manchas de cada
mostrando o crescimento em funcéo do tempo:

Figura 3 — Crescimento do perimetro e da area da mancha em fungéo do tempo
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E possivel observar que a mancha apresenta uma estabilizacao a partir de 96 h até 240 h apds o
derrame. Porém, é importante observar que a mancha sai do dominio de modelagem seguindo em
direcdo a Lagoa dos Patos, por esse motivo apresenta esse comportamento de estabiliza¢do da linha
de crescimento, tanto de area, quanto te perimetro. E necessaria uma posicdo de derrame de 6leo a
montante da poligonal para que se obtenha maior espaco dentro da malha de modelagem para obter
um resultado mais confiavel do crescimento e espalhamento da mancha de 6leo ao longo do Rio
guaiba.

CONCLUSOES

A época de inverno escolhida como cenério para a simulacdo de pior caso apresentou bons
resultados de espalhamento e deslocamento da mancha de 6leo, pois apresentava a maior vazao e
menores temperaturas. Desta forma, ap6s 96 h do derrame o Oleo chegara a Lagoa dos Patos e
apresentava uma area de 205.585 km?, se deslocando principalmente pelo centro, e margeando o lado
esquerdo do Rio Guaiba. Com esses resultados pdde-se obter importantes informac6es de um derrame
hipotético de 6leo ocorrido no Rio Guaiba e assim auxiliar na tomada de decisdo para a minimizagao
dos impactos ambientais decorrentes do acidente. Conclui-se que o modelo apresentou uma boa
resposta frente ao problema simulado, apresentando bons resultados para as caracteristicas
configuradas no modelo.
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