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RESUMO 
 

TAVARES, Daniela Passos Simões de Almeida. Fluidodinâmica da Dispersão de Óleo 

a partir de Vazamento em Riser Submarino Tipo Catenária: Análise de Plumas 

Multifásicas. Campina Grande: Programa de Pós-Graduação em Engenharia Química, 

Universidade Federal de Campina Grande, 2016. Tese (Doutorado). 

 
 

O vazamento de fluidos tóxicos em tubulações submarinas devido à corrosão, erosão ou 

falhas na estrutura, geralmente conduzem a danos extensivos à vida marinha, saúde 

humana e recursos naturais. Quando um vazamento acidental ocorre, uma resposta 

rápida e adequada é necessária para reduzir as consequências ambientais. Logo, 

compreender, por exemplo, o comportamento da pluma de óleo vazado possibilita a 

determinação do percurso da pluma de óleo e a dispersão da mesma na correnteza 

marítima e, assim, propor técnicas e/ou tecnologias para eliminar ou minimizar os danos 

causados pelo vazamento. Neste sentido, foi realizado um estudo do comportamento da 

pluma e sua dispersão, adotando-se uma abordagem Euleriana-Euleriana. Foi utilizado 

um modelo matemático representativo da fluidodinâmica de uma pluma de óleo 

originada do vazamento em um riser tipo catenária. Adotou-se um escoamento bifásico 

(Modelo de Superfície Livre), isotérmico e turbulento (modelo k-ε padrão) para se 

resolver as equações de conservação de massa e momento linear utilizando ANSYS 

CFX® v.15. Os resultados dos campos de pressão, velocidade e fração volumétrica, além 

dos perfis de fração volumétrica possibilitaram a avaliação do comportamento da pluma 

e de sua dispersão no mar. Observou-se que a pluma atingiu a superfície marítima 

quando adotado altas velocidades de vazamento de óleo e baixas velocidades da 

correnteza marítima. Para os casos em que a densidade do óleo é maior, houve 

espalhamento lateral subsuperfície. Para os casos com maior velocidade do jato de óleo 

e menor velocidade da água do mar, na chegada do óleo à superfície observou-se que 

houve espalhamento horizontal a montante e a jusante do sentido de escoamento. A 

depender das condições de velocidade de vazamento, da correnteza marítima e da 

diferença de densidade percebeu-se uma tendência da pluma não atingir a superfície 

marítima. 

 

Palavras-chave: Escoamento multifásico; Riser tipo catenária; Vazamento; Dispersão; 

Plumas de Óleo; ANSYS CFX®. 



 

 
 

ABSTRACT 

 

TAVARES, Daniela Passos Simões de Almeida. Fluid Dynamics of Oil Dispersion 

from Leak in the Subsea Catenary Riser: Analysis of Multiphase Plumes. Campina 

Grande: Post Graduate Program in Chemical Engineering, Federal University of 

Campina Grande, 2012. Master’s Thesis. 

 
 

The leak of toxic fluids in submarine pipes due to corrosion, erosion or failures 

in the structure, generally lead to extensive damage to marine life, human health and 

natural resources. When occurs an accidental leak, a quick and adequate response is 

needed to reduce the environmental consequences. Therefore, understand, for example, 

the behavior of leaked oil plume enables the determination of the oil plume path and the 

dispersion of the same in the sea current and like this propose techniques and/or 

technologies to eliminate or minimize the damage caused by the leak. In this sense, it 

was proposed a study of the behavior of plume and its dispersion, adopting an Eulerian-

Eulerian approach. It was used a representative mathematical model of the fluid 

dynamics of an oil plume originated from leak at riser in catenary format. It was 

adopted a two-phase flow (Free Surface Model), isothermal and turbulent (k-ε standard 

model) to solve the mass and momentum conservation equations using ANSYS CFX® 

v.15. The results of the pressure, velocity and volumetric fraction fields, and the 

volumetric fraction profiles allowed the plume behavior assessment and dispersal at sea. 

Also it was observed that the plume reaches the sea surface when adopted high 

velocities of oil leak and low velocities of sea current. For the cases in which the oil 

density is higher, there was lateral subsurface scattering. For the cases with higher 

velocity of the oil jet and lower velocity of the sea water, in the arrival of the oil to the 

surface it was observed that there was horizontal scattering upstream and downstream of 

the direction of flow. Moreover, depending on conditions of the leak velocity, of the sea 

current and of the density difference was noticed a tendency of the plume not reach the 

sea surface.   
Keywords: Multiphase Flow; Catenary Riser; Leak; Dispersion; Oil Plumes; ANSYS 

CFX®. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

Existem quatro grandes grupos que compõem basicamente a cadeia produtiva do 

petróleo: Exploração (Petróleo e Gás Natural), Refino (Gasolina, Óleo Diesel, Querosene, 

Nafta, etc.), Indústria Petroquímica (produção de olefinas, aromáticos e polímeros) e Indústria 

de Transformação (embalagens, filmes, componentes automotivos, fios, tubos, cabos, 

eletrodomésticos e fibras). Um dos principais pontos a serem destacados é o transporte de 

óleo e derivados ou o escoamento de fluidos, em geral, as misturas multifásicas (como por 

exemplo, óleo, água e gás).  

A crescente demanda por petróleo traz a necessidade de descoberta de novas reservas 

com reservatórios cada vez mais profundos. Desta forma, a produção em sistemas marítimos 

utilizando componentes como os risers (dutos flexíveis ou rígidos) têm sido foco de muitos 

estudos, em diversas áreas do conhecimento. Esses dutos são utilizados no transporte de 

fluidos multifásicos resultantes do processo de produção (óleo, água e gás) desde o poço de 

petróleo localizado no fundo do mar até a plataforma de produção na superfície. Devido às 

condições extremas presentes nos campos de produção marítima, os equipamentos e o 

transporte de fluidos produzidos operam próximos aos seus limites. Por isso, eventualmente, 

os dutos flexíveis podem apresentar falhas de integridade estrutural, que podem provocar 

prejuízos na produção, acidentes com vítimas fatais e desastres ambientais graves, como o 

derramamento de óleo bruto no mar (SILVA, 2006; VALDIVIA, 2010; QUEIROZ, 2011; 

SIMÕES, 2011; FALCÃO, 2015). 

O aparecimento de um vazamento em tubulações submarinas que transportam fluidos 

tóxicos pode ser devido principalmente à corrosão ou erosão por fluxo. O óleo que vaza a 

partir do orifício de vazamento causa danos extensivos à vida marinha, saúde humana e 

recursos naturais. Exemplos de vazamentos acidentais foram o que ocorreu no Golfo do 

México (costa da Louisiana, EUA) com aproximadamente 20 mil barris de óleo vazados por 

dia, resultando em uma devastação ecológica em áreas adjacentes ao acidente e aquele 

ocorrido em uma plataforma de petróleo no Mar de Bohai (China) no qual aproximadamente 

700 barris de óleo e 2500 barris de lama de perfuração à base de óleo foram derramados. O 

Mar de Bohai é uma espécie de baía com profundidade média de 14,5 metros, o que torna o 

risco de contaminação relativamente alto (WANG et al., 2013; ZHU et al., 2014). 
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Quando um vazamento acidental ocorre, uma resposta rápida e adequada é necessária 

para reduzir as consequências ambientais. O estabelecimento de barreiras de contenção é um 

dos exemplos das formas de contenção de óleo que depende do crescimento das gotas de óleo 

(aglomeração das partículas), da velocidade e da tendência de propagação. Em outras 

palavras, compreender o comportamento desses fluidos no ambiente marinho, a exemplo do 

comportamento da pluma de óleo vazado e a direção do deslocamento é importante para 

prever o resultado de um possível vazamento em águas submarinas. Neste sentido, percebe-se 

a real importância da detecção, identificação e alerta de vazamento a partir de furos, trincas ou 

rachaduras em tubulações para que se faça o fechamento de válvulas e parada das bombas, o 

que impedirá um acidente ambiental de maiores proporções. De acordo com Colombaroli 

(2008), Zhu et al. (2014) e Falcão (2015), para que se faça a detecção e identificação com 

precisão do vazamento se faz necessário conhecer o comportamento do(s) fluido(s) no interior 

do duto o que possibilita determinar a perda de carga ou queda de pressão devido à perda de 

fluido. 

Embora existam avanços significativos no desenvolvimento de materiais mais leves, 

mais fortes e seguros para a construção de dutos de unidades de produção e do crescente 

número de gasodutos e oleodutos, os diversos problemas de vazamentos observados vêm 

estimulando o desenvolvimento de técnicas confiáveis e eficientes para inspecionar e detectar 

com rapidez e precisão possíveis vazamentos ao longo desses dutos, com o objetivo de 

eliminar ou minimizar os danos causados à indústria do petróleo e de outros segmentos e 

danos ao meio ambiente (COLOMBO e KARNEY, 2002; SOUSA, 2007). 

Nesse contexto, a proposta desta pesquisa vem dar uma contribuição no estudo de 

vazamento e dispersão de poluentes na água e auxiliar na compreensão dos fenômenos 

empregando a fluidodinâmica computacional (CFD – Computational Fluid Dynamics) como 

ferramenta de estudo, por possibilitar a obtenção de dados baseados em modelos. Observa-se, 

no entanto, que na literatura existem poucos trabalhos relacionados ao escoamento multifásico 

em tubulações submarinas na presença de vazamento e consequente dispersão de fluidos no 

mar. Para dar suporte às atividades referentes a este trabalho, os grupos de pesquisa das áreas 

de Engenharia Química (LPFI – Laboratório de Pesquisa em Fluidodinâmica e Imagem) e 

Engenharia Mecânica (LCTF – Laboratório Computacional de Térmica e Fluidos) da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), atuantes na área de Termo-

Fluidodinâmica Computacional, proporcionam um apoio de fundamental importância para 

esta pesquisa, trazendo contribuição ao setor de Petróleo e Gás, especificamente no setor de 
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construção de dutos para transporte ou elevação de fluidos do petróleo e no que diz respeito à 

minimização de danos ambientais provocados pelo óleo. 

1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a formação e dispersão da pluma de óleo em águas submarinas proveniente de 

um vazamento originado em orifício de pequeno diâmetro em um riser tipo catenária. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos pode-se citar: 

 

 Apresentar uma modelagem matemática para analisar a fluidodinâmica da dispersão 

de óleo na água do mar no entorno do riser tipo catenária a partir de um orifício de 

vazamento; 

 Avaliar os resultados da distribuição de pressão, fração volumétrica de óleo e 

velocidade superficial do óleo na água do mar; 

 Avaliar a dispersão de óleo em águas submarinas e o comportamento da pluma 

multifásica após o vazamento; 

 Comparar os efeitos da velocidade da água do mar, velocidade de óleo que sai 

através do orifício de vazamento e densidade de óleo sobre o comportamento da 

pluma de óleo. 
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2. ESCOAMENTO MULTIFÁSICO 

2.1 Fluidodinâmica Computacional 

 

Um fluido (líquido ou gás) pode ser considerado uma substância que tem a facilidade 

de escoar e cujo volume toma a forma do recipiente em análise e se deforma facilmente. 

Fluidos são geralmente encontrados escoando em tubulações industriais, estagnados em 

reservatórios, movimentando-se em uma chaminé, entre outros.  

A Fluidodinâmica Computacional (ou CFD – do inglês, Computational Fluid 

Dynamics) é uma ferramenta computacional capaz de analisar sistemas que envolvem 

escoamento de fluidos, transferência de calor e outros fenômenos associados tais como 

dissipação, difusão, convecção, ondas de choque, superfícies deslizantes, camadas-limite e 

turbulência. No campo da aerodinâmica todos os fenômenos são governados pelas equações 

de Navier-Stokes. Muitos dos mais importantes aspectos dessas relações são não-lineares e, 

como consequência, frequentemente, não têm solução analítica. A Fluidodinâmica 

Computacional tem como objetivo entender o comportamento físico do escoamento de fluidos 

em um volume de controle através de simulação computacional. Seu intuito é complementar e 

não substituir os estudos teóricos e experimentais (este último de grande importância para a 

validação das simulações numéricas) sobre o movimento dos fluidos, mas, o emprego de 

ambas proporciona um entendimento mais claro do processo como um todo (LOMAX et al., 

1999; FORTUNA, 2000; KORKISCHKO, 2006; BIGARELLA, 2007; SANTOS,  2009). 

Os códigos de CFD se baseiam em três etapas: pré-processamento, que consiste na 

entrada de dados de um problema de escoamento (definição de geometria, geração da malha, 

subdivisão do domínio, seleção dos fenômenos físicos e/ou químicos e das propriedades do 

fluido, especificação das condições de contorno, etc.); execução, que consiste em resolver as 

equações usando algum tipo de técnica numérica (que aproxima as variáveis de fluxo 

desconhecidas por meio de funções simples, discretiza por substituição de aproximações 

dentro das equações de fluxo e manipulação matemática, e soluciona as equações algébricas); 

pós-processamento, que consiste em analisar e interpretar os resultados por meio da 

visualização gráfica no display (gráficos de linhas e de superfícies 2D e 3D, etc.). 

A simulação corresponde ao processo de desenvolvimento de um modelo matemático 

e de seu tratamento numérico que resulta em um conjunto de informações a serem analisadas 
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e interpretadas. Os resultados da simulação devem possibilitar o entendimento do 

comportamento do sistema, imitando o comportamento do sistema experimental ou real. Para 

que a modelagem matemática seja validada, ela deve ser avaliada, e os resultados comparados 

aos experimentais e/ou numéricos de um sistema; deve ser capaz de apoiar teorias ou 

hipóteses que explicam o comportamento observado; deve ser capaz de predizer o 

comportamento futuro, ou seja, os efeitos produzidos por mudanças nas variáveis do sistema 

ou em seu modo de operação; deve ser capaz de responder às mudanças de variáveis com a 

mesma sensibilidade apresentada pelo modelo experimental (CORREIA, 2009). 

2.2 Modelagem do Escoamento Multifásico 

 

Escoamento multifásico se refere a qualquer escoamento simultâneo em que mais de 

uma fase está presente em contato direto em um determinado sistema. Ainda pode ser 

entendido como uma região no espaço onde coexistem dois ou mais fluidos imiscíveis 

separados por uma interface. Este tipo de escoamento pode ser encontrado na maioria dos 

processos industriais como, por exemplo, na indústria de petróleo e na indústria química. 

Ressalta-se que não se faz uma distinção rigorosa do conceito de fase e componente; por 

exemplo, um sistema óleo-água-gás (fase líquida, líquida e gasosa, respectivamente) é uma 

mistura multifásica, porém, na realidade, o que existe é uma mistura bifásica 

multicomponente. O termo fase não deve ser confundido com o seu outro significado 

termodinâmico utilizado em outras áreas científicas para definir o estado da matéria (sólido, 

líquido ou gasoso, por exemplo). 

Na indústria do petróleo, o escoamento multifásico (na maioria, um sistema trifásico 

óleo-água-gás, proveniente de poços brasileiros e em boa parte de poços mundiais) é 

geralmente encontrado em instalações de transporte (fluidos transportados para outras áreas 

por meio de dutos), na produção (fluidos em reservatórios escoam até as instalações de 

superfícies passando por poços, linhas de surgência, risers) e no refino do petróleo e gás 

natural (condicionamento dos fluidos produzidos), entre outros (MUNIZ et al., 2005; 

PEREIRA FILHO, 2010).   

As leis que descrevem esse tipo de escoamento são representadas em termos de 

equações diferenciais parciais não-lineares e estas por não possuírem solução analítica devido 
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a não-linearidade, quando submetidas a condições de contorno iniciais apropriadas, podem ser 

resolvidas através técnicas de CFD para a obtenção de solução (SANTOS, 2010). 

Na literatura encontram-se diversas classificações para a modelagem dos escoamentos 

multifásicos. A mais utilizada classifica os modelos em dois grandes grupos que tratam 

diferentemente as fases dispersas: a abordagem Euleriana-Euleriana e a abordagem Euleriana-

Lagrangeana (PALADINO, 2005; SANTOS, 2009). 

De acordo com Roma (2006), um referencial Lagrangeano estuda o comportamento 

individual de cada partícula de um sistema isolado e, a partir dessas informações isoladas, 

infere o comportamento de todo o sistema. Este método tem por base o conceito de sistema, 

entendido como uma massa definida de matéria e individualizada em relação ao meio. Em um 

referencial Euleriano, as grandezas ligadas ao escoamento são tratadas em uma posição fixa, 

fazendo com que o equacionamento do problema se torne mais fácil, uma vez que as 

grandezas características do campo de escoamento são determinadas em função do tempo, na 

superfície de controle e no volume de controle (V.C.), atravessado pelo escoamento em 

estudo, considerando-se o equacionamento nas áreas de entrada e saída deste (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 - Representação esquemática dos referenciais (a) Lagrangeano e (b) Euleriano.  

(a) (b) 

 

 

Fonte: Próprio Autor, 2016.  

 

2.2.1 Sistema Euleriano-Lagrangeano 

 

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase líquida é tratada como contínua e 

resolvida pelas equações de Navier-Stokes nas médias temporais; a fase dispersa é resolvida 

pelo acompanhamento da trajetória de um grande número de partículas através do campo de 

escoamento contínuo, ou seja, o escoamento da fase contínua determina a trajetória da 
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partícula. Esse tipo de abordagem resolve um sistema de equações de conservação para a fase 

contínua e, com os campos de velocidades dessa fase, são calculadas as forças exercidas sobre 

as partículas dispersas e as trajetórias destas partículas. O modelo limita-se a escoamentos 

com baixas frações volumétricas para a fase dispersa e por considerar as partículas pontuais, 

sem volume. Esta abordagem se torna inadequada na modelagem de escoamentos líquido-

líquido ou em situações em que a fração volumétrica da segunda fase é significante 

(PALADINO, 2005; SANTOS, 2010; ANDRADE, 2013). 

 

2.2.2 Sistema Euleriano-Euleriano 

 

A abordagem Euleriana-Euleriana leva em consideração as diferentes fases do sistema 

como fases contínuas e interpenetrantes. É aí que surge o conceito de fração volumétrica das 

fases (uma vez que o volume de uma fase não pode ser ocupado pela outra) que são 

consideradas como funções contínuas no espaço e no tempo cuja soma é igual a 1. Desta 

forma, cada fase terá sua própria equação de conservação de massa, quantidade de movimento 

e energia. O modelo Euleriano resolve um conjunto de equações que incluem a quantidade de 

movimento e conservação da massa para cada fase e o acoplamento da pressão é feito através 

dos coeficientes de troca entre as fases. Atualmente, a abordagem Euleriana-Euleriana é a 

mais utilizada na solução de escoamentos multifásicos e adequada para escoamentos nos 

quais as fases se misturam e as velocidades relativas entre elas são consideráveis 

(PALADINO, 2005; SANTOS, 2010). 

No escoamento multifásico Euleriano-Euleriano (também conhecido como Modelo de 

Dois Fluidos ou Multi-Fluido) existem dois sub-modelos avaliados: o Modelo Pseudo-

Homogêneo e o Modelo Não-Homogêneo, apresentados a seguir (RANADE, 2002; Manual 

ANSYS, 2013). 

 

2.2.2.1 Modelo Não-Homogêneo 

 

Neste tipo de modelo, cada fluido possui um campo de velocidade, separadamente, e 

os fluidos apresentam interação a partir dos termos de transferência interfacial. As fases dos 
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fluidos podem ser denotadas através de letras gregas ( , ,   ), sendo PN o número total de 

fases. A fração volumétrica da fase   é denotada por f ; o volume V  ocupado com a fase 

  é um pequeno volume V ao redor do ponto de fração volumétrica f , dado por: 

VfV    (2.1) 

para 1 ≤ ≤ PN . 

Definindo-se   como a densidade do fluido se este estiver na fase presente sozinho 

(densidade do material), ou seja, massa de   por unidade de volume de  . A densidade 

efetiva é definida como:  

  f  (2.2) 

A densidade da mistura é determinada por: 




   fm  (2.3) 

A transferência interfacial de quantidade de movimento, calor e massa depende 

diretamente da área superficial de contato entre as duas fases. Esta é caracterizada por uma 

área interfacial por unidade de volume entre a fase  e a fase  , conhecida como densidade 

de área interfacial, A . Esta grandeza pode ser dada baseando-se no modelo teórico adotado, 

que pode ser o Modelo de Partículas, o Modelo de Mistura e o Modelo de Superfície 

Livre. Estes três sub-modelos diferem, portanto, na forma como a densidade de área 

interfacial e a transferência interfacial são trabalhadas (ANDRADE, 2013). 

O modelo de transferência interfacial de partículas é considerado quando há uma fase 

contínua e outra dispersa. Considerando, no Modelo de Partículas, que a fase  está 

presente como partículas esféricas de diâmetro médio
 d , tem-se que a área de contato entre 

as fases é: 




 d

f
A

6
  (2.4) 

onde f  é a fração volumétrica da fase  . 

Os coeficientes de transferência interfacial adimensional podem ser correlacionados 

em termos do Re  (número de Reynolds das partículas) e Pr  (número de Prandtl do 
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fluido). Estes podem ser definidos usando o diâmetro médio da partícula, e as propriedades da 

fase contínua: 




 

 dUU



Re

 
(2.5) 




 

 PC
Pr

 
(2.6) 

Onde  , PC ,   são a viscosidade, a capacidade calorífica e a condutividade térmica da 

fase contínua  , respectivamente. 

O Modelo de Mistura é considerado como o mais simples, uma vez que trabalha com 

ambas as fases de maneira simétrica. É utilizado em sistemas com mais de duas fases, sendo 

todas tratadas como contínuas. A área superficial por unidade de volume é calculada por: 




 d

ff
A   (2.7) 

 

onde d é uma escala de comprimento interfacial que deve ser especificada. 

O coeficiente de transferência interfacial pode ser correlacionado em termos do 

número de Reynolds e do número de Prandtl da mistura, definidos como: 

Re
U U d   











 
(2.8) 




 

 PC
Pr

 
(2.9) 

 

onde,  ,  , PC e   são a viscosidade, a densidade, a capacidade calorífica específica 

e a condutividade térmica da mistura, respectivamente. A viscosidade e a densidade da 

mistura são calculadas da seguinte forma: 









ff

ff




 (2.10) 

 

O Modelo de Superfície Livre refere-se a uma situação de escoamento multifásico 

onde as fases são separadas por uma interface definida e aberta, ou seja, elas estão em contato 

entre si em um determinado sistema onde ocorre a combinação de informações. Podem-se 
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citar, como exemplo, vazões em canais abertos, escoamento em torno de cascos de navios, 

problemas envolvendo enchimento de tanques de combustíveis, escoamento de fluidos através 

de orifícios de vazamento em tubulações, além de outros. Se há apenas duas fases na mistura, 

a Equação (2.11) é utilizada no cálculo da densidade de área interfacial: 

 fA   (2.11) 

 

Quando estão presentes mais de duas fases, a densidade de área interfacial é dada por: 






ff

ff
A






2
 (2.12) 

 

O escoamento multifásico pode ser modelado utilizando-se as seguintes equações: 

 

 A equação de conservação da massa ou equação da continuidade: 

    




 PN

MSSUff
t 1

 
  (2.13) 

 

Onde MSS  descreve a fonte de massa específica utilizada;   é taxa do fluxo de massa por 

unidade de volume da fase α para a fase β. 

 

 A equação de momento linear ou equação da quantidade de movimento: 

 

        

 T

UUfpfUUfUf
t  



  


 MSUU M

NP 
 





1  

(2.14) 

 

onde MS   descreve as forças de momento devido às forças de corpo externas; M  descreve 

as forças interfaciais agindo na fase α devido à presença de outras fases; o termo 
 

  UU


   representa a transferência de momento induzido pela transferência de 

massa na interface. 
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A força interfacial por unidade de volume sobre a fase α devido à interação com a fase 

β é uma soma de diversas parcelas que se referem às forças de arraste interfacial, de 

sustentação, de massa virtual, de lubrificação na parede e de interação partícula-fluido. No 

caso do modelo de mistura onde apenas a força de arraste interfacial é considerada, as forças 

interfaciais podem ser definidas por: 

 DM C A U U U U         (2.15) 

onde CD é o coeficiente de arraste adimensional e   corresponde à densidade da mistura.  

Na equação da conservação da fração volumétrica, admite-se que a soma das frações 

volumétricas de cada uma das fases tem valor unitário: 

1
1




pN

f


  (2.16) 

Essa equação pode ser combinada com as equações da continuidade para obter as 

equações de conservação do volume transportado, dada por: 

  














 

 









 




  





N

MSSUf
t 1

11 
 (2.17) 

 

 A equação de conservação da energia: 

       


  SQhhThUfhf
t

pN



 





1

)
  (2.18) 

 

onde h ,  , T correspondem a entalpia estática, a condutividade térmica e a temperatura da 

fase α, respectivamente; S descreve a fonte de calor externa; Q  descreve a transferência 

de calor para a fase α através das interfaces com outras fases; )( ss hh 
   representa a 

transferência de calor induzida pela transferência de massa. 

A transferência de calor na interface ocorre devido ao não equilíbrio térmico através 

da interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para a fase  devido à 

interação com outras fases (Q) é dado por: 







 QQ  (2.19) 

onde: 
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 QQ 
,  


 0Q  (2.20) 

A transferência de calor através de uma fronteira é usualmente descrita em termos de 

um coeficiente de transferência de calor global (h) que é a quantidade de energia calorífica 

através da unidade de área por unidade de tempo por unidade de diferença de temperatura 

entre as fases. Deste modo, a taxa de transferência de calor, Q, por unidade de tempo 

através do contorno de fase da área interfacial por unidade de volume A, da fase  para a 

fase , é: 

  TTAhQ   (2.21) 

 

De forma análoga à transferência de momento, tem-se: 

   TTcQ h   (2.22) 

onde 
 hc  

é o coeficiente de transferência de calor volumétrico, descrito por: 

 
 Ahc h   (2.23) 

 

Na Equação 2.23, h  pode ser determinado por uma equação apropriada para tal. 

 

2.2.2.2 Modelo Pseudo-Homogêneo 

 

Em um escoamento multifásico pseudo-homogêneo, um campo de fluxo comum (além 

de outros campos como temperatura e turbulência) é compartilhado por todos os fluidos, o 

que faz com que algumas simplificações possam ser feitas para que o modelo multifásico 

resulte em um modelo homogêneo. 

Para um determinado processo de transporte, o modelo pseudo-homogêneo assume 

que a quantidade transportada (com exceção da fração volumétrica) para aquele processo é a 

mesma para todas as fases: 
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   (2.24) 

para 1 ≤ ≤ PN . 

Uma vez que as quantidades transportadas são compartilhadas em um escoamento 

multifásico, é suficiente resolver para os campos compartilhados usando as equações de 

transportes ao invés de resolver as equações de transporte para casa fase separadamente.  

As equações de transporte podem ser derivadas somando as equações de transporte 

individuais das fases envolvidas para obter uma única equação de transporte para  : 

    SU
t



   (2.25) 

onde: 





PN

f
1

  (2.26) 





PN

UfU
1

1






 
(2.27) 





PN

f
1


 

(2.28) 

 

O modelo pseudo-homogêneo não precisa ser aplicado a todas as equações. Por 

exemplo, o campo de velocidade pode ser modelado como não-homogêneo, mas junto com 

um modelo de turbulência homogêneo. 

As equações de momento no modelo pseudo-homogêneo assumem que: 

UU


  (2.29) 

para 1 ≤ ≤ PN , sendo dada por: 

    T

M PU U U U U S
t
               (2.30) 

onde: 

1

pN

f 


 


  (2.31) 
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1

pN

f 


 



 

(2.32) 

 

Observa-se que esta é uma equação de transporte de uma única fase, mas com 

densidade e viscosidade variáveis. 

 

 

2.2.3 Forças Interfaciais 

 

De forma geral, na interface dos fluidos, podem existir diversas forças interfaciais 

atuantes, como por exemplo, força de arraste, força de sustentação, força de lubrificação da 

parede, força de massa virtual e força de dispersão turbulenta (essas três últimas conhecidas 

como forças de não-arraste), que agem sobre a fase   devido à interação com outras fases. A 

soma de todas essas forças interfaciais representa M , dada por: 

...
D L LUB VM TD S

M M M M M M M M       
 

         (2.33) 

 

onde os sub-índices D, L, LUB, VM, TD e S, representam, respectivamente, a força de arraste 

(drag force), força de sustentação (lift force), força de lubrificação da parede (wall 

lubrification force), força de massa virtual (virtual mass force), força de dispersão turbulenta 

(turbulence dispersion force) e força de pressão do sólido (solids press force) que só é 

considerado se a fase particulada for um sólido denso (LOTH, 2009; RAHIMI e MOSLEH, 

2012; Manual ANSYS, 2013). 

 A força de arraste representa a maior parcela da transferência de quantidade de 

movimento interfacial e é definida por: 

  
8

DC
M A U U U U          (2.34) 

onde
 A  é a área de transferência interfacial dado pelo modelo de partícula e representa a 

relação da área interfacial por unidade de volume;  UU


  representa a resultante da 

velocidade de deslizamento entre a fase contínua e a fase dispersa, na direção da fase dispersa. 
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 Existem diversas correlações para o cálculo do coeficiente de arraste que pode variar 

dependendo do sistema considerado. Essas correlações podem ser: Schiller Naumann, Ishii-

Zuber e Grace, disponibilizadas no software Ansys CFX®. 

 

2.2.4 Modelo de Turbulência 

 

As equações de Navier-Stokes e da continuidade formam um conjunto fechado de 4 

equações com 4 incógnitas (as 3 componentes de velocidade e a componente de pressão). 

Quando as componentes flutuantes das propriedades do escoamento são adicionadas nas 

equações que regem o escoamento de um fluido obtêm-se como resultado, a adição de seis 

termos extras, as tensões de Reynolds, nas equações de momento linear. A adição destes 

termos torna o problema indeterminado, surgindo o problema de fechamento de turbulência 

(turbulence closure). Desta forma, a utilização de modelos de turbulência como 

procedimentos computacionais para o fechamento do sistema de equações é fundamental para 

resolver uma variedade de problemas com efeito de turbulência (VERSTEEG e 

MALALASEKERA, apud MOTA, 2014).  

O modelo de turbulência k-ε padrão é um modelo de viscosidade turbulenta no qual se 

assume que os tensores de Reynolds são proporcionais aos gradientes de velocidade média, 

com a constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade turbulenta, 

idealização esta conhecida como hipótese de Boussinesq. Nesse tipo de modelo, duas 

equações de transporte são modeladas separadamente e resolvidas para o comprimento 

turbulento e a escala de tempo ou para quaisquer duas combinações linearmente 

independentes delas. As equações de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e a taxa 

de dissipação turbulenta, ε, são: 

 ( ) t

k

f k
f U k k f G

t
   

        
    



                   
 (2.35) 

 1 2

( ) tf
f U r C G C

t k
    

        
 

        


                 

(2.36) 

 

onde G  é a geração de energia cinética turbulenta no interior da fase α, 1C e 2C são 

constantes empíricas, respectivamente iguais a 1,44 e 1,92; k  e   são constantes iguais a 
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1,0 e 1,3, respectivamente. Ainda nesta equação,   corresponde à taxa de dissipação de 

energia cinética turbulenta da fase α e k  a energia cinética turbulenta para a fase α definidas, 

respectivamente, por: 




 l

qc 3

  (2.37) 

2

2



q

k 
 

(2.38) 

onde l  é o comprimento de escala espacial, q  é a escala de velocidade, c  é uma constante 

empírica calculada por: 

24  cc   (2.30) 

onde c também é uma constante empírica.  

A variável t  é a viscosidade turbulenta, definida por: 




 


2k

ct   (2.40) 

 

onde c  é uma constante igual a 0,09 (válida para fases contínuas). 

 

2.3 Escoamentos Multifásicos com Superfície Livre 

 

No escoamento de fluidos multifásicos, as fases interagem por meio da interface que 

as separa, podendo esta ser conexa (como bolhas de gás ou gotas de líquido em líquidos, por 

exemplo) ou desconexas (interface poluente gasoso-ar atmosférico, por exemplo), conforme 

ilustra a Figura 2.2. Nesta interface existe troca de informações como transferência de 

quantidade de movimento, de massa e/ou de energia (REZENDE, 2008).  

Quando se denomina superfície livre, isso indica que existe uma superfície fluida que 

não é restringida ou confinada por nenhuma parede ou condição, ou seja, a interface tem seu 

comportamento dinâmico livre de impedimentos. Como exemplo bastante típico tem-se o 

escoamento de água no leito de um rio: a interface ar-água tem seu comportamento dinâmico 
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totalmente livre. Na Figura 2.3 tem-se a visualização em software de CFD do enchimento de 

um tanque de combustível utilizando-se a modelagem de Superfície Livre. Na figura está 

representado o campo de fração volumétrica ocupada pelo combustível e onde é possível 

visualizar a dinâmica na interface entre os fluidos (ar-combustível), quando o combustível 

adentra o tanque e passar a ocupar a região com a presença do fluido ar. 

 

Figura 2.2 - Esquema de morfologias da interface que separa duas fases em sistemas multifásicos. 

 
Fonte: Rezende, 2008. 

 

Figura 2.3 - Enchimento de tanque de combustível com modelagem de Superfície Livre. 

 

Fonte: Dutra e Duque et al., 2010. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1 Dutos submarinos 

 
 
 

Risers são estruturas em forma tubular com baixa razão entre diâmetro e o 

comprimento e, por isso, consideradas estruturas esbeltas. Os risers rígidos são, geralmente, 

compostos por tubos soldados e fabricados em aço, podendo apresentar-se tensionado no topo 

(Top Tensioned Riser - TTR), ou vertical, e algumas configurações mais complexas que 

utilizam bóias e flutuadores. O TDP – Touch Down Point – é o ponto onde a estrutura do riser 

toca no leito marinho (Figura 3.1a). Os risers flexíveis são produzidos a partir de 

entrelaçamento de materiais poliméricos (que garantem isolamento e proteção) e armaduras 

(que conferem resistência mecânica) e podem apresentar-se no formato de catenária livre e 

catenária complexa (do tipo Lazy-Wave, por exemplo).  

A configuração do riser deve ser em forma de catenária para que seja possível a 

conexão da plataforma com a árvore de natal em pontos mais afastados. A configuração Lazy-

Wave (Figura 3.1b) possui a característica de fazer uso de flutuadores para que a tensão em 

toda a estrutura da tubulação seja menor, ou seja, os movimentos impostos pela plataforma e 

condições marinhas são suavizados, reduzindo-se as fadigas. Por ter um alto grau de 

complacência aos deslocamentos, o riser flexível pode ser utilizado em sistemas de produção 

do tipo navio FPSO (Floating Production Storage and Offloading - Sistema Flutuante de 

Produção, Armazenamento e Alívio) e plataforma semi-submersível. (CHAKRABARTI, 

2005; TANAKA e MARTINS, 2010; QUEIROZ, 2011; ANDRADE, 2012; ARRUDA et al., 

2012). 

No Brasil, desde o início da exploração de petróleo e gás em águas profundas, os 

risers flexíveis foram considerados a melhor opção para o transporte de fluidos em instalações 

offshore. Este tipo de duto é de fácil transporte, instalação e operação, em comparação com os 

risers rígidos. Além disso, podem ser facilmente recuperados e reinstalados. Os primeiros 

dutos flexíveis foram instalados em 1977 no Campo de Garoupa, na Bacia de Campos no Rio 

de Janeiro (CARNEVAL et  al., 2006). 
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Figura 3.1 - (a) Esquema típico de uma instalação riser tipo catenária ligado a uma unidade de produção com 

destaque para o Touch Down Point (TDP) e padrões de escoamento interno; (b) Esquema típico das 

configurações Lazy-Wave e Livre para as tubulações riser. 

(a) (b) 

Fonte: Valdivia, 2010. Fonte: Adaptado de Tanaka e Martins, 2010. 

 

Silva (2006) e Simões (2011) definem risers flexíveis como dutos constituídos de 

diferentes camadas de materiais e, em seu centro, uma armadura espiralada (Figura 3.2): 

 Carcaça interna - formada por uma fita metálica de aço inoxidável, espiralada e 

intertravada. Sua principal função é evitar o colapso da camada de pressão caso 

ocorra algum dano em outras camadas do duto ou ocorra difusão de gás; 

 Camada de pressão - consiste em um material termoplástico extrudado sobre a 

carcaça interna. Sua função é garantir a estanqueidade interna do duto e assim 

transmitir os esforços internos devido à pressão para as armaduras de pressão e 

tração; 

 Armadura de pressão – fabricada em aço carbono. Suas principais funções são a 

resistência a esforços radiais devido a diversos fatores operacionais; 

 Armadura de tração - compostas de camadas de arames, aplicadas em forma 

helicoidal ao longo de todo o comprimento do tubo. Oferecem melhor resistência a 

cargas axiais; 

 Capa polimérica – fabricada com material plástico extrudado (poliamida ou 

polietileno) logo após as fitas utilizadas para manter os arames da armadura de tração 

alinhados. Esta camada pode ser utilizada como uma barreira externa à difusão do 

gás que se encontra confinada no anular do duto.  
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Figura 3.2 - (a) Corpo de um riser flexível. (b) Camadas de um riser padrão. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Martins, apud Simões, 2011. 

 

Um dos principais mecanismos de falhas nos risers flexíveis é o rompimento dos 

arames da sua armadura de tração, o que faz desgastar suas paredes e levar a um eventual 

derrame de fluidos no meio (ambiente marinho). Atualmente, a maneira mais comum de 

verificar a ocorrência desse tipo de falha tem sido por meio da inspeção visual das grandes 

deformações que surgem na capa externa do riser provocadas pelo escorregamento dos 

arames rompidos. Essa técnica apresenta resultados muito imprecisos e demorados, havendo 

necessidade de técnicas mais avançadas como, por exemplo, emissão acústica, monitoramento 

de vibração, monitoramento com câmeras de televisão, técnicas magnéticas, simulação 

numérica, dentre outras (SIMÕES, 2011; CAMERINI, 2012). 

 
 

3.2 Vazamento em Dutos 
 
 
A integridade do material da tubulação, liberação de fluidos, emissão de ruído 

característico, comportamento fluidodinâmico multifásico característico ou manifestação de 

algum outro tipo de sinal são exemplos de uma série de fatores que podem identificar a 

presença de um vazamento. O comportamento do fluido no interior da tubulação seria outra 

fonte de identificação de vazamento, tendo em vista que o vazamento nada mais é do que um 

fenômeno hidráulico. Os vazamentos podem surgir como consequência de corrosão, fadiga 

mecânica, falhas de soldagem, mudanças bruscas de pressão, falhas operacionais, presença de 

conexões ou curvas, fenômenos naturais e ações externas não intencionais ou não autorizadas, 

manutenção inadequada, entre outros (BUIATTI, 1995; PALADINO, 2000; YUE et al., 2006; 

BEZERRA, 2008; AZEVEDO, 2009; COLOMBO et al., 2009; AGUIAR, 2010). 
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De acordo com Azevedo (2009), vazamento pode ser definido como a perda de 

determinada quantidade de fluido (balanço de massa alterado) através de uma abertura 

inesperada e indesejada na estrutura de um duto e que pode ocorrer geralmente sob a forma de 

furos pontuais, rasgos, trincas, colapso ou rompimento do duto, tendo como origem diversas 

causas. A alteração no balanço de massa do duto pode causar mudanças permanentes nas 

condições estacionárias de escoamento tais como pressão e vazão, e alterações nas 

propriedades do(s) fluido(s) ou do sistema de escoamento (temperatura, densidade, vibração 

na parede do duto, etc.). Azevedo (2009) comenta ainda que se as mudanças ocorridas devido 

a alterações no balanço de massa forem percebidas por sensores adequados, estes 

possibilitarão a detecção do vazamento no momento em que ele ocorrer ou após o escoamento 

no duto ter atingido uma nova condição estacionária. O volume de fluido perdido a cada 

instante é fundamental para determinar o impacto dessas mudanças no escoamento e se elas 

serão perceptíveis ou não para a instrumentação utilizada no duto. Porém, somente a 

utilização de sensores para detectar essas alterações não basta, uma vez que existem outros 

fenômenos transitórios causados por acionamentos de equipamentos e manobras operacionais. 

Desta maneira, é importante distinguir quando essas alterações têm como origem um 

vazamento ou alguma ação operacional. 

Ainda de acordo com Azevedo (2009), a maior parte dos acidentes com oleodutos 

relaciona-se à ocorrência de vazamentos ou rompimentos em sua estrutura. Uma associação 

de empresas de petróleo européias voltada para a segurança, meio ambiente e saúde em 

processos de refino e distribuição (CONCAWE) publicaram um relatório em 2002 com 

estatísticas relativas aos vazamentos ocorridos nos oleodutos da Europa Ocidental em 30 anos 

(de 1970 a 2000). As causas dos vazamentos foram agrupadas em cinco categorias: 

(a) Falha mecânica – causas relacionadas à qualidade do material e à montagem do 

duto; 

(b) Falha operacional – causas relacionadas a falhas humanas e operacionais do 

sistema de transferência; 

(c) Corrosão – causas relacionadas ao desgaste provocado por agentes internos e 

externos ao duto; 

(d) Acidentes naturais – causas relacionadas a eventos naturais, tais como 

movimentação de terrenos e inundações; 

(e) Terceiros – Danos causados por agentes estranhos ao ambiente do duto, 

geralmente atividades humanas executadas na área. 
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Alguns fatores como modificações termo-físicas, mudanças na estrutura da tubulação 

ou dos acessórios (junções de constrições, expansões, bloqueio, etc.), mudanças na 

rugosidade, variação de temperatura, entre outros, podem provocar alterações no 

comportamento do escoamento do(s) fluido(s) fazendo com que haja uma variação na queda 

de pressão na posição do vazamento que origina ondas de pressão negativa que se propagam 

(à velocidade do som) a montante e a jusante do local de vazamento. 

De acordo com Colombo et al. (2009), as ondas de pressão são, em teoria, perceptíveis 

em outros locais na rede e sua identificação e caracterização têm o potencial de revelar 

informações úteis sobre a natureza do sistema como um todo. Quando se alteram as condições 

de um escoamento este fenômeno é facilmente observado. Isto faz com com que seja possível 

mudanças do estado estacionário para o transiente devido a perturbações provenientes de 

modificações acidentais ou planejadas como: abertura, fechamento ou vibração de válvulas; 

partida ou parada de bombas; falha ou colapso de uma tubulação ou tanque; vazamento ao 

logo de uma tubulação; etc. Teoricamente, um vazamento deve ser possível de localizar uma 

vez que, quando existe uma comparação do sinal de pressão (registrado por dispositivos de 

controle) em relação ao sinal que seria observado se o sistema não tiver um vazamento, 

haverá um comportamento particular ou singular. 

Embora os pontos positivos associados à utilização de dutos na indústria de petróleo 

sejam consideráveis, deve-se ressaltar que os riscos associados ao transporte em dutos são 

muito altos. Um vazamento ou rompimento de dutos que transportam fluidos tóxicos pode 

levar a danos ambientais relevantes e com consequências desastrosas, em especial se o duto 

for construído em regiões alagadas, submersas ou em reservas ambientais (BEZERRA, 2008; 

AGUIAR, 2010).  

Na Figura 3.3 estão ilustrados os rompimentos na estrutura de um riser, mais 

especificamente nos arames da armadura de tração, onde se apresenta uma forte concentração 

de tensão ou contato com soluções corrosivas (gases e água do mar), acelerando o surgimento 

de falhas. Na Figura 3.4 estão representadas as maiores incidências de vazamentos, que 

ocorrem na estrutura (ou corpo) do duto, enquanto que vazamentos ocorridos em flanges, 

válvulas e outros acessórios apresentam as menores estatísticas. 

Diversos autores na literatura (WIKE, 1986; BILLMANN e ISERMANN, 1987; 

BAGHDADI e MANSY, 1988; SANDBERG et al., 1989; NAVES, 1991; STOUFSS e 

MICHEL, 1993; WATANABE et al., 1993; ZHANG, 1996; BAPTISTA et al., 2001; 

BRAGA, 2001; CAMERINI, 2004) estudaram métodos diretos e indiretos para detectar 
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vazamentos em dutos, utilizando modelagem matemática e aparatos experimentais. Baptista e 

Moura (2002), Sousa et al. (2007) e Colombaroli (2008) estudaram métodos acústicos de 

detecção de vazamentos. Métodos de detecção de vazamentos utilizando análises de 

transientes hidráulicos foram estudados por Naves (1991), Jönsson (1994), Buiatti (1995), 

Braga (2001), Jönsson (2001), Macias et al. (2005), Sousa (2007), Bezerra (2008) e Azevedo 

(2009). 

 

Figura 3.3 - Rompimentos na estrutura de um riser flexível. 

 

Fonte: Marinho, apud Simões, 2011. 

 

Figura 3.4 - Maiores incidências de vazamento em instalações de transportadoras americanas no período de 2002 

a 2009.  

 

Fonte: Adaptado de PHMSA, 2010. 
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Oliveira et al. (2009) propuseram uma modelagem CFD (Computational Fluid 

Dynamic) de um vazamento submarino utilizando o software ANSYS CFX® baseando-se em 

um estudo prévio realizado em laboratório que analisou experimentalmente um vazamento 

submarino resultando em um modelo semi-empírico para estimar a quantidade de óleo 

vazado. Os dados experimentais foram obtidos a partir de um aparato experimental (Figura 

3.5a) para a observação do fenômeno de inversão de fases água/óleo através de um orifício e 

medição do volume de óleo vazado ao longo do tempo. O modelo computacional foi capaz de 

simular em 3D a inversão de fases água/óleo fornecendo informações do escoamento bifásico 

e imiscível. Nesta etapa foi utilizado o software ICEM CFD para a geração da geometria e das 

malhas tetra (Figura 3.5b) e hexaédricas que foi construída a partir do modelo experimental 

para que os resultados obtidos pudessem ser comparados com os dados experimentais. O 

resultado da simulação foi de boa precisão em relação à velocidade de vazamento e 

reproduziu de forma adequada as características geométricas (fingers ou dedos) observadas 

durante o experimento. 

 

Figura 3.5 - (a) Modelo físico para o estudo experimental do vazamento de óleo a partir de dutos submersos; (b) 

Malha numérica gerada a partir da geometria do aparato experimental.  

  

(a) (b) 

Fonte: Oliveira et al., 2009. 

 

Simões (2011) exemplificou alguns métodos de monitoramento óptico que objetiva 

analisar direta e continuamente deformações (axiais, circunferenciais e torcionais) da capa 

polimérica dos risers, associando estas deformações com rupturas nos arames da armadura de 

tração. Também foi utilizada uma linha de monitoramento direto onde os arames são 

individualmente instrumentados com sensores ópticos, que monitoram as 
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tensões/deformações dos mesmos. Resultados de ensaios em escala real mostraram que a 

probabilidade de detecção do monitoramento indireto aumenta significativamente quando o 

sistema é empregado em conjunto com outros tipos de monitoramento indireto. O autor relata 

que o interesse no monitoramento da integridade estrutural de risers flexíveis tem crescido 

significativamente nos últimos anos, podendo ajudar na antecipação de alertas de possíveis 

falhas e auxiliar programação de paradas para manutenção.  

Camerini (2012) mostrou que um dos principais mecanismos de falha em risers 

flexíveis é o rompimento de arames da armadura de tração, o que ocorre de forma 

progressiva, podendo ser causada por diferentes processos, tais como corrosão pelo ingresso 

de fluido no espaço anular entre capa e armadura, desgaste excessivo associado com o contato 

e atrito entre arames adjacentes ou entre as diferentes camadas metálicas da armadura, ou 

mesmo a presença de níveis elevados de tensões produzidas pelos carregamentos mecânicos 

aos quais o riser é submetido durante a operação. O duto flexível é capaz de manter-se em 

operação mesmo com alguns dos arames de suas armaduras rompidos, porém uma sequência 

de rupturas pode levar à ocorrência de vazamentos ou mesmo a falhas catastróficas. Uma das 

principais alternativas é fazer monitoramento contínuo, em tempo real, para evitar que o dano 

progressivo resulte em acidentes com severas consequências econômicas e ambientais. É 

possível identificar diretamente a existência de um dano/falha na integridade do duto ou 

indiretamente através de um sistema de sensoriamento que registra indicações secundárias, 

possivelmente consequência da falha. O autor desenvolveu um sistema de monitoramento 

baseado em vibrações. Foram realizados ensaios em escala real, utilizando acelerômetros 

instalados na capa polimérica externa do riser, para captar sinais de vibração no momento de 

ruptura do arame. Os resultados mostraram que a resposta vibratória do sinal de ruptura 

apresenta características específicas, garantindo uma boa confiabilidade na detecção. Porém, 

as probabilidades de detecção dos eventos de rupturas aumentam significativamente quando 

dois sistemas de monitoramento de naturezas complementares são empregados 

simultaneamente. 

Araújo (2012), Barbosa (2012) e Sousa (2012) utilizaram o software ANSYS CFX® 

para simular numericamente escoamentos multifásicos em dutos com orifícios de vazamentos, 

apresentando resultados de campos de pressão, fração volumétrica, temperatura e velocidade 

das fases envolvidas. Os autores identificaram que o maior gradiente de pressão se dá na 

região próxima ao orifício de vazamento, ou seja, pequenas variações nos valores da pressão 

são observadas antes e após a ocorrência do vazamento. Araújo (2012) destacou que o tempo 
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necessário para que o comportamento de pressão atinja a estabilidade após o vazamento 

depende do diâmetro do orifício de escape dos fluidos no duto. Barbosa (2012) verificou que, 

quanto maior a viscosidade de um óleo, maior é a queda de pressão durante o escoamento. 

Um aumento na fração volumétrica de gás na mistura (trifásica) gera, possivelmente, um 

amortecimento na queda de pressão total do fluido, diminuindo assim o valor da queda de 

pressão total na superfície avaliada. A autora também analisou que o vazamento acarreta um 

pequeno aumento da temperatura apenas na região vazante. Sousa (2012) observou que, em 

todos os casos bifásicos (água-óleo) analisados, houve uma oscilação na queda de pressão 

total nos instantes iniciais do vazamento, sendo o período transiente muito curto (inferior a 

0,03 s), devido à baixa vazão mássica no orifício de vazamento. A oscilação na queda de 

pressão total foi maior nos casos de maior fração volumétrica de água na mistura ou a 

velocidade de escoamento da mesma.  

Tavares (2012) avaliou a termo-fluidodinâmica do escoamento trifásico (óleo-água-

gás) com vazamento. As equações de conservação de massa, momento linear e de energia 

para cada fase (óleo, fase contínua e água e gás, fases dispersas) foram resolvidas 

numericamente usando o software ANSYS CFX®, com auxílio de uma malha estruturada 

representativa do tubo horizontal com um orifício de vazamento. Foi adotada a abordagem 

Euleriana-Euleriana e o modelo de turbulência RNG k-ε. Foi possível avaliar a influência do 

vazamento sobre o escoamento e sobre a evolução da pressão e queda de pressão com o 

tempo por meio dos campos de fração volumétrica, temperatura e os perfis de velocidade e 

pressão. Os resultados das simulações numéricas evidenciaram um papel importante com 

relação à escolha das condições de contorno no orifício de vazamento (velocidade ou pressão 

prescrita). A utilização da condição de pressão prescrita proporcionou resultados mais 

condizentes comparados com os disponibilizados na literatura. 

Santos (2014) avaliou o escoamento multifásico transiente, não-isotérmico e 

tridimensional de óleo, água e gás em dutos verticais com e sem vazamento, com ênfase na 

influência da rugosidade da parede do duto e dimensões do orifício do vazamento. Foi 

verificado que a rugosidade da parede do duto, fase gás e a temperatura de alimentação da 

mistura influenciaram diretamente na queda de pressão média do escoamento. A Figura 3.6 

mostra um dos resultados do campo vetorial de velocidade superficial da fase óleo próximo ao 

vazamento para um dos casos considerados (corte longitudinal). 

Out et al. (1995), Henderson e Watson (1996), Andersen et al. (2001), 

Marinho  et  al.  (2007a, 2007b), Martins (2008), Jacques et al. (2009), Soares et al. (2009), 
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Weppenaar  e  Kristiansen (2009), Morikawa et al. (2010) são autores que estudaram e 

analisaram técnicas de inspeção e monitoramento de risers flexíveis através de diversas 

metodologias. 

 

Figura 3.6 - Campo vetorial de velocidade superficial da fase óleo próximo ao vazamento para um dos casos 

considerados (corte longitudinal). 

 

Fonte: Santos, 2014. 

 

 

 

3.3 Dispersão de Poluentes em Corpos d’Água 
 

 

Existe um grande potencial de acidentes que podem surgir devido à ocorrência de 

vazamentos durante a exploração de petróleo e gás natural em águas rasas (até 300 metros), 

profundas (de 300 a 1500 metros de lâmina d’água) e ultraprofundas (acima de 1500 metros). 

Os vazamentos acidentais podem estar relacionados a ruptura de poços ou tubulações de 

transporte e transferência ou até mesmo naufrágio de embarcações. As consequências são 

diversas como danos ambientais de grandes proporções, perda financeira devido a danos 

estruturais (em plataformas, cabeças de poço, redes de tubulações), e perdas humanas, uma 

vez que há risco de incêndio, explosão, liberação de material tóxico, entre outras situações 

(FALCÃO, 2015; site PETROBRAS, 2015). 

Derramamentos de óleo em corpos d’água podem ocorrer em rios, lagos, baías e no 

mar (offshore). Quando o óleo e seus derivados entram em contato com o ambiente marinho, 
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o tipo e o volume de óleo e as condições meteorológicas locais (vento, temperatura, 

intensidade luminosa, ondas, correntes, etc.) desempenham um importante papel durante e 

após o vazamento. Os processos físicos e químicos que ocorrem de forma contínua que 

dominam no ambiente marinho são a evaporação, emulsificação, dispersão natural, 

dissolução, foto-oxidação, sedimentação e biodegradação. A persistência no meio ambiente 

ou o desaparecimento ao longo do tempo depende da natureza da substância derramada 

(VALDIVIA, 2010; TESTA e JACOBS, 2014).  

As transformações sofridas pelo petróleo ou seus derivados no ambiente (ou 

intemperizações) são regidas por processos de (PALADINO, 2000): 

 Evolução primária: afeta características físicas do produto (densidade, viscosidade, 

solubilidade, etc.) sem alteração na natureza química dos componentes. Concentra 

processos de espalhamento do produto derramado (em inglês o termo é denominado 

“spill”), evaporação de componentes leves, emulsificação, dispersão, sedimentação 

por aderência de partículas suspensas na água; 

 Evolução secundária: engloba processos mais lentos que podem se estender de meses 

a anos, atuando sobre o produto já envelhecido. Os processos atuantes sobre as 

moléculas nesta fase são a oxidação química ou fotoquímica. 

A dispersão natural é o processo de geração de pequenas gotículas (com menos de 

0,02 mm de diâmetro, aproximadamente) do produto derramado que ficam suspensas na 

coluna de água facilitando o processo de biodegradação. Seu máximo é atingido em 

aproximadamente dez horas e continua por muitas semanas participando da redução do 

volume da mancha, mas dependente de turbulências geradas pelo vento e ondas. Quando 

derramada no ambiente, a mancha formada se desloca perifericamente como resultado do 

processo de expansão e em uma determinada direção que é a resultante da ação dos ventos e 

das correntes.  

Os derivados de petróleo lançados no mar devido a um blowout, por exemplo, passam 

através de três diferentes zonas (Figura 3.7): zona de alta velocidade e turbulência próximo à 

cabeça do poço; zona de formação de pluma e uma terceira zona que vai até à superfície do 

mar (PALADINO, 2000; TESTA e JACOBS, 2014). De acordo com Wörner (2003), a força 

de flutuação (diferença entre a força gravitacional e a força de empuxo) é um dos fatores mais 

importantes que contribuem para a elevação do óleo proveniente de um vazamento em alto 

mar. 
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Figura 3.7 - Esquema de formação de pluma de óleo após blowout submarino. 

 

Fonte: Adaptado de Testa e Jacobs, 2014. 

 

A aplicação de modelos a corpos de águas naturais consiste na modelagem 

hidrodinâmica e do transporte de substâncias dissolvidas ou em suspensão. Estes fenômenos 

são representados pelas equações de conservação de massa e quantidade de movimento. 

Devido à complexidade dessas equações, nem sempre é possível alcançar a solução analítica 

facilmente, e é a partir daí que entram as técnicas numéricas, em que as equações diferenciais 

que descrevem o fenômeno do escoamento e o transporte em domínios contínuos são 

transformadas em equações algébricas que descrevem estes fenômenos em domínios 

discretos. Com o surgimento dos computadores aliados ao conhecimento sobre Mecânica dos 

Fluidos, a solução de modelos matemáticos de elevada complexidade tornou-se possível, 

através da Fluidodinâmica Computacional (ALVES, 2006; GOBIRA, 2008; SOUZA, 2010). 

Roberts (apud Baptistelli, 2008) comenta que a dispersão de um poluente pode se dar 

em duas regiões distintas nas escalas temporal e espacial: o campo próximo, dominado pela 

turbulência gerada por jatos efluentes da fonte, forças de empuxo, escoamento ambiente e 

perfis de densidade; e o campo afastado, onde predominam a turbulência gerada pela 

hidrodinâmica local. 
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De acordo com Bleninger (apud Baptistelli, 2008), quando um efluente é lançado em 

forma de jato submerso, uma força de empuxo proporcional à diferença entre a densidade do 

efluente e a densidade do corpo receptor, faz com que o fluxo se eleve à superfície. Nesse 

processo, o jato mistura-se com a água e tanto a quantidade de movimento quanto o empuxo 

decrescem, enquanto que a energia cinética e a energia potencial são transformadas pelas 

forças tangenciais. Esse processo é denominado de diluição inicial e ocorre no campo 

próximo. Quando o jato atinge o nível de equilíbrio hidrostático na superfície, ou abaixo 

desta, a mistura sofre uma transição entre o fluxo vertical e o espalhamento horizontal, 

iniciando-se a transição entre campo próximo e o campo afastado. 

Uma vez que a substância contaminante esteja no meio receptor, esta é transportada e 

dispersada de acordo com suas características e as condições hidrodinâmicas da zona. O 

sistema de transporte é composto por duas categorias: a advecção (que move o contaminante 

devido ao fluxo do fluido) e a difusão (dada pela mistura do contaminante por movimento 

aleatório do fluido). Na escala microscópica, a difusão ocorre como difusão molecular 

resultante do movimento aleatório Browniano das partículas do fluido; em escalas maiores, 

ocorre uma difusão turbulenta, devido a redemoinhos. Ambos têm a tendência de minimizar 

os gradientes (isto é, diferenças em concentração) devido ao movimento de massa de uma 

região de alta concentração para uma região de baixa concentração (SOTO, 2004). 

Em abril de 2010, a plataforma Deepwater Horizon da empresa BP - British Petroleum 

posicionada em águas ultra-profundas (1522 m), na região do Golfo do México (66 km da 

costa da Louisiana, EUA), explodiu devido a um blowout durante o processo final de 

perfuração de um dos poços. A explosão na plataforma ocorreu devido à presença de grande 

quantidade de gás metano presente durante o evento de blowout, que chegou até à plataforma 

e encontrou fontes de ignição (Figura 3.8a). Havia 126 trabalhadores na plataforma durante o 

acidente, dentre os quais 11 morreram e 17 ficaram feridos, além do grande e histórico 

desastre ambiental que se seguiu. Após 1 dia de chamas, a plataforma afundou e, durante a 

descida, a coluna de perfuração se rompeu vazando mais quantidade de óleo e gás na cabeça 

do poço (Figura 3.8b). O processo de controle do vazamento e fechamento do poço no fundo 

mar só foi bem sucedido após 3 meses, após ter vazado cerca de 4,9 milhões de barris, 

equivalente a cerca de 780 mil m³ de óleo cru e gás natural. Regiões situadas a 1070 km da 

costa foram impactadas pelo óleo, além do grande e custoso esforço para as remediações 

ambientais (TESTA e JACOBS, 2014). 
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Figura 3.8 - (a) Esquema do vazamento no fundo do mar como o ocorrido após acidente com a plataforma 

Deepwater Horizon em 2010; (b) Imagem real do vazamento na cabeça do poço.  

  

(a) (b) 

 

Fonte: Adaptado de Testa e Jacobs, 2014. 

 

3.4 Formação de Plumas Multifásicas 

 

A dispersão de um efluente no mar é bastante complexa e, para compreender seu 

comportamento, deve-se levar em consideração diversos fatores como: o tipo de efluente, os 

pontos de descarga, a hidrodinâmica das correntes marítimas, a influência das marés e dos 

fatores meteorológicos, a profundidade do solo marinho, entre outros. Os tipos mais comuns 

de efluentes leves (menos densos que a água) são os esgotos sanitários (provenientes de 

emissários submarinos ou poluição difusa), vazamentos acidentais de hidrocarbonetos em área 

de complexos industriais e portuários e a descarga de águas de lastro de navios. O óleo 

proveniente de vazamento no mar de navios ou por dutos é uma mistura complexa que 

envolve uma grande quantidade de substâncias químicas (BAPTISTELLI, 2008). 

Do ponto de vista de contaminação marinha por poluentes provenientes de petróleo, a 

palavra pluma é definida como uma espécie de “nuvem” de fluido que se espalha e se estende 

desde seu ponto de origem (ou ponto de vazamento) até a superfície da água. As plumas 

multifásicas são caracterizadas quando o meio e as fases dispersas são de materiais (ou 
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substâncias) diferentes, como por exemplo, a dispersão de óleo na água do mar, ocorrendo a 

formação de uma pluma bifásica (Figura 3.9). Pode ocorrer que, durante o movimento de 

ascensão da pluma, algumas gotas de óleo sejam liberadas, o que se denomina de quebra de 

gotas e suas formações dependem da vazão de óleo lançada. No movimento inicial do 

vazamento as fases (água e óleo) sobem com a mesma velocidade mas, após uma determinada 

altura, a pluma se dispersa devido à redução das velocidades das gotas de óleo que, por terem 

tamanhos diferentes, se dispersam também em velocidades diferentes. A vazão de fluido e o 

tamanho do orifício de vazamento determinarão se realmente haverá formação de uma pluma 

e de pequenas gotas de óleo (CHAN, 2013; LINDERSEN, 2013; FALCÃO, 2015). 

 

Figura 3.9 - Representação da formação de pluma multifásica em ambiente offshore. 

 

 

Fonte: Adaptado de Lindersen, apud Falcão, 2015. 

 

Na literatura existem poucos trabalhos relacionados ao escoamento multifásico em 

tubulações submarinas na presença de vazamento e consequente dispersão de fluidos no mar 

(YAPA e ZHENG, 1997; YAPA et al., 1999; MASUTANI e ADAMS, 2001; OLIVEIRA et 

al., 2009; BIEHL et al., 2014; ZHU et al., 2014; FALCÃO, 2015; MOREIRA, 2016). Muitos 

trabalhos tratam de dispersão e formação de plumas de óleo na superfície do mar 

(PALADINO, 2000; SOTO, 2004; ALVES, 2006; MACHADO, 2006; CUNHA et al., 2007; 

BAPTISTELLI, 2008; GOBIRA, 2008; SOUZA, 2010) e poucos relatam estudos via 

fluidodinâmica computacional a respeito da formação de plumas em águas rasas, profundas 
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ou ultra-profundas e como se comporta a trajetória dos fluidos contaminantes a partir de um 

vazamento subsuperfície. Desta forma, há necessidade de uma abordagem mais ampla acerca 

do processo de escoamento de misturas multifásicas e, em especial, no contexto de dispersão 

do petróleo na água empregando a fluidodinâmica computacional. 

Gobira (2008), Cloete (2009), Souza (2010), Zhu et al. (2014) e Falcão (2015) 

comentam que os modelos, recursos computacionais e programas ou pacotes de programas em 

CFD assumem papel importantíssimo como ferramentas de gerenciamento de acidentes em 

corpos d’água provenientes de vazamentos bem como simulação de redes de escoamento, 

especialmente em cenários dinâmicos. Os modelos integram e extrapolam informações a 

partir de medições e descrevem a hidrodinâmica do escoamento de fluidos e de processos de 

dispersão de contaminantes, otimizando redes de monitoramento e permitindo a definição de 

estratégias de ação, gerando benefícios secundários como treinamento de operadores e 

condução de análises de riscos e prevenção de falhas. 

Masutani e Adams (2001) utilizaram a técnica experimental para mostrar o vazamento 

de óleo liberado através de um orifício de 2 mm de diâmetro em um tanque com água de 1,3 

m de altura aberto para a atmosfera. Os resultados variando-se a vazão de saída de óleo pelo 

orifício mostraram que, em vazões mais altas, houve formação de uma pluma de óleo com 

dispersão e quebra de óleo em gotas, conforme mostrado na Figura 3.10a. Os autores 

mostraram ainda alguns tipos de comportamento de plumas multifásicas, conforme Figura 

3.10b. 

Modenesi et al. (2004) apresentaram um modelo tridimensional da metade de uma 

seção transversal elíptica cilíndrica de 1 km de extensão de um rio utilizando um código 

rápido baseado em técnicas de CFD para analisar e predizer a dispersão de partículas ou 

substâncias. Os dados experimentais utilizados para a validação do modelo foram obtidos do 

Rio Atibaia, no Estado de São Paulo (Brasil), que recebe efluentes de várias indústrias. Perfis 

de velocidade e concentração para a substância foram obtidos através de uma solução 

numérica de equações de conservação de massa e momento. Verificou-se a aplicabilidade do 

modelo para três estudos de caso. Os resultados se mostraram em boa concordância. A Figura 

3.11 mostra a distribuição de concentração do efluente (contaminante) sendo disperso na 

superfície livre do rio. O tempo computacional para as simulações tridimensionais não 

levaram mais que duas horas para o primeiro estudo de caso, mostrando que o modelo é 

bastante rápido tornando-se uma ferramenta poderosa para avaliações de risco. 
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Figura 3.10 - (a) Experimento em tanque de água com orifício de vazamento de óleo em diversas vazões 

consideradas; (b) Esquema de vários tipos de comportamentos de plumas multifásicas. 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte : Masutani e Adams, 2009; Testa e Jacobs, 2014. 

 

Figura 3.11 - Distribuição de concentração na superfície livre do rio.  

 

Fonte: Adaptado de Modenesi et al., 2004. 

 

Machado (2006) estudou a dispersão de substâncias orgânicas ao longo de um rio 

através de um modelo tridimensional utilizando técnicas de CFD. Dados experimentais 

utilizados para a validação do modelo foram obtidos do Rio Atibaia, em São Paulo (Brasil), 
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que recebe efluente da maior refinaria de petróleo no Brasil, a REPLAN. Implementou-se 

uma metodologia de solução das equações de conservação da massa e de momento com o uso 

do Método dos Volumes Finitos, utilizando uma malha tridimensional, o que permitiu obter 

perfis de velocidade e concentração para a substância. Foi utilizado um modelo algébrico de 

turbulência de ordem zero. O modelo de Streeter-Phelps foi usado para predizer a 

concentração de substâncias orgânicas e de oxigênio dissolvido ao longo do rio. Desenvolveu-

se um programa em linguagem Fortran capaz de resolver o modelo matemático proposto. Fez-

se uma comparação dos resultados obtidos pelo modelo matemático com resultados 

experimentais e numéricos. Um modelo do rio foi gerado e simulado utilizando o software 

FLUENT, versão 6.1.22, da Fluent Inc.. A malha numérica em 3D, representada por um 

domínio de 3 metros de altura, 10 metros de largura e 10 metros de comprimento, possui 150 

mil elementos hexaédricos. A metodologia proposta se mostrou uma boa ferramenta para a 

avaliação do impacto ambiental causado por emissões de poluentes nos rios. Os resultados do 

modelo matemático desenvolvido não mostraram boa concordância com os resultados 

numéricos do Fluent, porém mostraram boa concordância com os dados experimentais. 

Cunha et al. (2007) simularam as principais características do escoamento do Rio 

Matapi (Distrito Industrial do Município de Santana – Amapá), aplicando o modelo de 

turbulência SST para avaliar o comportamento da dispersão de plumas de poluentes, de 

acordo com o regime transiente das correntes de marés, e analisar os picos máximos de 

concentração das mesmas em dois pontos diferentes previamente escolhidos e ao longo de um 

ciclo de maré (12,6 horas). A largura média do trecho estudado do Rio Matapi variou na 

ordem de 200-300 m, com profundidade média considerada em torno de 10 m. O 

comprimento total do trecho simulado foi de 7 km. A geração da malha (com 820.854 

elementos tetraédricos) foi executada ICEM CFD v 5.10 da Ansys. O modelo de turbulência 

SST se mostrou suficientemente capaz de capturar os principais nuances da dispersão de 

plumas de poluentes, os picos de concentração, bem como os movimentos hidrodinâmicos do 

escoamento real esperado para o sistema fluvial em questão. O uso da ferramenta numérica é 

bastante útil para os estudos de escoamentos ambientais e da dispersão de poluentes em 

corpos naturais de água. 

Cloete et al. (2009) desenvolveu um modelo matemático, tridimensional e transiente 

para simular o comportamento de uma pluma multifásica (gás-água) resultante de uma ruptura 

em gasoduto submarino. Um modelo VOF (Volume of Fluid Model) e DPM (Discrete Phase 

Model) foram utilizados em conjunto para levar em consideração os aspectos multifásicos, 
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além do uso do modelo de turbulência k-ε padrão. Foram utilizados aparatos experimentais 

para validação do modelo matemático, consistindo de recipientes retangulares de 7 metros de 

profundidade e com área transversal de 54 m², preenchidos com água e ar, e injeção de gás a 

diferentes vazões saindo através da base. As simulações no FLUENT da Ansys® foram 

realizadas a partir de uma malha numérica com 464.500 elementos representando o aparato 

experimental (Figura 3.12a). Além disso, também foram realizadas uma série de simulações 

de uma grande quantidade de gás lançado em um domínio de um oceano a diferentes 

profundidades (Figura 3.12b). Os autores obtiveram boa aproximação dos resultados 

numéricos com os resultados experimentais, incluindo altura da pluma, tempo de subida e 

perfis de velocidades. A modelagem matemática também foi aplicável nos testes de simulação 

para os lançamentos em maiores profundidades. 

 

Figura 3.12 – Distribuição do tamanho da pluma de bolhas para o caso da simulação com base no (a) aparato 

experimental (7 metros de profundidade) e com base no (b) teste a grandes profundidades. 

 

             (a)                                    (b) 

Fonte: Cloete et al., 2009. 

 

Souza (2010) utilizou modelagem computacional para avaliar a dispersão de um 

derrame hipotético de óleo no canal de acesso ao Porto de Tubarão, na Baía do Espírito Santo. 

Foram identificadas as regiões impactadas e o tempo em quem o óleo demorou em chegar até 

a costa. Utilizou-se uma modelagem Lagrangeana da trajetória do óleo utilizada para definir a 

área de influência do derramamento. O sistema computacional MOHID foi utilizado para 

avaliar a hidrodinâmica (forçada pela maré e ventos) e a trajetória do óleo. Os resultados das 

simulações (considerando apenas a influência das marés) reproduziram os padrões de 
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circulação de trabalhos da literatura. Os resultados com a influência também do vento, 

mostraram novos padrões de circulação, apresentando maior influência na direção de 

deslocamento da pluma de óleo. 

Feller (2012) construiu uma bancada experimental como cenário para montagem de 

ensaios com vazamento com o intuito de analisar o comportamento de jatos de óleo em meio 

subaquático e sua ocupação em um balão de captura. Foram analisados pontos de 

fragmentação do jato (Figura 3.13a), onde foi possível determinar a altura em que ocorre a 

fragmentação em função da velocidade de injeção de óleo, sendo possível servir de estimativa 

do posicionamento de um balão para a captura de óleo. Além disso, foram realizadas 

simulações onde foi possível reproduzir as alturas de fragmentação do jato de óleo de maneira 

semelhante com o observado nos experimentos (Figura 3.13b). O autor relatou que a 

instabilidade de um jato líquido cilíndrico através de outro fluido imiscível (ou pouco 

imiscível) depende principalmente de forças de superfície como: tensão interfacial, forças 

viscosas e forças hidrodinâmicas atuando na interface dos fluidos (do jato com o meio). 

Devido a essas forças, o jato se torna instável podendo se fragmentar em gotas. Também foi 

reproduzido por meio de simulação computacional o preenchimento de um balão com óleo 

(Figura 3.14) para mostrar contrafluxos no bocal de recepção. Observou-se ainda que a 

existência de um fluxo reverso de água que sai do balão prejudica a entrada de óleo em 

processos de captura. 

Li et al. (2012) comentaram que existem poucos trabalhos na literatura baseados em 

estudos de derramamento submarino de óleo; geralmente a maioria é baseada em estudos de 

derramamento de óleo na superfície do mar. Os autores utilizaram o FLUENT da Ansys para 

prever a trajetória de óleo em uma simulação de vazamento de óleo a partir de um orifício em 

um duto submarino. A quantidade e a trajetória de óleo derramado sob diferentes pressões de 

operação e velocidades de corrente foram comparados e analisados. Além disso, a 

interatividade entre a água e o óleo também foi discutida. Os resultados mostraram que a 

dispersão de óleo na água foi menor em maiores pressões de operação ou a baixas velocidades 

de corrente. 
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Figura 3.13 - (a) Imagens do experimento da variação da altura de fragmentação do jato com o aumento da vazão 

de injeção; (b) Campos de fração volumétrica da água (vermelho) e do óleo (azul) obtidos pelas simulações em 

diferentes velocidades durante os instantes de fragmentação. As setas indicam o ponto de fragmentação do jato. 

(a) (b) 

 

Fonte: Feller, 2012. 

 

Figura 3.14 - (a) Domínio e condições de contorno (esquerda) e malha utilizada (direita); (b) Distribuição de 

frações de volume de óleo (azul) e água (vermelho) para o tempo de 92 s a partir do início do vazamento. 

  

(a) (b) 

 

Fonte: Feller, 2012. 
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Biehl et al. (2014) mostraram, por meio de simulações no software COMSOL 

Multiphysics® 4.3a e no Wolfram Mathematica v.8, o escoamento de um jato de óleo vertical 

através de um bocal de coleta (tubo submerso sem contra fluxo de água) para estudar o 

fenômeno de ascensão do óleo. O bocal de recepção funciona como um dispositivo para 

coletar e armazenar o óleo sem que este consiga atingir a superfície. Assumiu-se um sistema 

bifásico óleo/água, em regime laminar, isotérmico, domínio bidimensional axissimétrico para 

modelar a ascensão do óleo. No software COMSOL, os autores utilizaram um modelo de 

interface denominado de phase-field para modelar o fluxo de dois diferentes líquidos 

imiscíveis. No software Wolfram Mathematica foi utilizado um modelo simplificado a partir 

de ajuste dos resultados obtidos pelo COMSOL. Os autores testaram diferentes velocidades de 

injeção do óleo e diâmetros do bocal de coleta. Os resultados dos modelos numéricos 

utilizados se mostraram satisfatórios. 

Zhu et al. (2014) utilizaram a técnica CFD por meio do software FLUENT para 

estudar o fluxo de óleo por meio de orifício de vazamento de diferentes tamanhos. O intuito 

era investigar o processo de derramamento de óleo a partir de uma tubulação submarina até à 

superfície do mar. A malha numérica com 9011 elementos (Figura 3.15b) foi gerada a partir 

de um domínio 2D retangular com 15 metros de altura e 20 metros de comprimento (Figura 

3.15a), que foi tomado como modelo de comparação com o Campo de Kenli, localizado no 

Mar de Bohai (China) que tem uma profundidade média de 14,5 metros. Além disso, no 

domínio computacional foi inserido um tubo submarino com diâmetro de 60 cm, posicionado 

no leito marinho. Os autores analisaram os efeitos da densidade do óleo, taxa de vazamento de 

óleo, tamanho do orifício de vazamento e velocidade da água do mar. Foi observado que, para 

maiores densidades do óleo, menores taxas de vazamento de óleo, menores tamanhos de 

orifício de vazamento ou maiores velocidades da corrente de água, o óleo leva maior tempo 

para alcançar a distância máxima horizontal quando atinge a superfície. Esta distância 

máxima horizontal aumenta com o aumento do tamanho do vazamento ou velocidade da água 

do mar, e diminui diretamente proporcional à taxa de vazamento. A Figura 3.16 mostra o 

processo de vazamento de óleo desde a tubulação submarina até à superfície para um caso 

padrão (densidade do óleo = 870 kg/m³; velocidade máxima da corrente = 0,1 m/s; diâmetro 

do vazamento = 5 mm) no qual 39 segundos são necessários para que gotas de óleo alcancem 

a superfície do mar. Foi observado que, sob ação conjunta da gravidade, força de inércia, 

empuxo e tensão de cisalhamento, o óleo vazado aparece na forma de gotículas e aglomerados 

de gotículas na região do domínio. Conforme as gotas de óleo sobem, estas se tornam mais 
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dispersas. Em t = 39 s, a extensão horizontal das gotículas é cerca de 3 vezes maior que em t = 

15 s, por exemplo. Os autores utilizaram também uma equação preditiva para o cálculo do 

distanciamento máxima da pluma de óleo até a superfície. 

 

Figura 3.15 - Visão geral do (a) domínio computacional e condições de contorno e da (b) malha numérica gerada.  

 
(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Zhu et al., 2014. 

 

 

Figura 3.16 - Campo de fração volumétrica para um processo de vazamento de óleo desde a tubulação submarina 

até à superfície do mar para um caso no qual gotas de óleo alcançam a superfície em 39 segundos. 

Fonte: Adaptado de Zhu et al., 2014. 
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Falcão (2015) reproduziu o sistema experimental de Masutani e Adams (2001) 

utilizando a técnica de Fluidodinâmica Computacional para realizar simulações de vazamento 

de óleo em água em grandes profundidades. Para isso, foram criados dois diferentes 

problemas, um representando um pequeno tanque com água e o outro representando uma 

região marinha de mais de 800 metros de profundidade. As simulações do tanque com água 

serviram como teste para as diferentes condições de contorno empregadas necessárias para 

reproduzir o vazamento de óleo em grandes profundidades. Foi utilizado o software ANSYS 

CFX® 15 para simular e dar informações sobre como o óleo se comporta em condições 

extremas, através da dispersão em gotas ou pela formação de pluma. Foram utilizadas as 

abordagens Euleriana e Lagrangeana, e foram testados modelos de turbulência, modelos de 

forças de dissipação turbulenta, dentre outros. Na Figura 3.17, o autor mostra a dispersão de 

uma pluma de óleo com desprendimento de gotas para uma baixa vazão de óleo, em um dos 

casos com abordagem Lagrangeana, mostrando uma boa reprodutibilidade com o sistema 

experimental de Masutani e Adams (2001). Em abordagens Eulerianas foi observado, na 

maioria das simulações, a formação da pluma de óleo e o seu desvio devido a correntes 

marítimas, porém não foi possível visualizar desprendimento de gotas de óleo da pluma. 

 

Figura 3.17 - (a) Fração volumétrica do óleo variando de 0 a 0,25 em um dos estudos com abordagem 

Lagrangeana; (b) isosuperfície de fração volumétrica do óleo constante e igual a 0,01.  

 

                   (a)            (b) 

Fonte: Falcão, 2015. 
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Moreira (2016) estudou numericamente, utilizando o software ANSYS CFX® 15, o 

comportamento do vazamento de óleo no mar a partir de duto horizontal submerso (de 20 cm 

de diâmetro com um orifício circular de vazamento com 2 cm de diâmetro) e vice-versa 

(entrada de água para dentro da tubulação de óleo). A autora adotou regime transiente e 

modelo bidimensional com base nas equações de conservação de massa, momento linear além 

do modelo de turbulência k-ε padrão. O domínio físico utilizado foi o apresentado na Figura 

3.18. Uma malha numérica foi gerada com 139.488 elementos hexaédricos e 93.666 pontos 

nodais. O comportamento dinâmico do óleo e da água foi representado com auxílio de campos 

de pressão, velocidade superficial e fração volumétrica de óleo e da água, e vetores de 

velocidade. Os resultados indicaram a presença de vazamento de óleo na correnteza marítima 

e de entrada de água para a corrente de óleo no tubo através do orifício de vazamento.  

 

Figura 3.18 - Domínio físico de um vazamento de óleo no mar a partir de duto horizontal submerso. 

 

Fonte: Moreira, 2016. 

 

Na Figura 3.19 está representado o campo de velocidade superficial da água em todo o 

domínio (tubo e mar), obtido por Moreira (2016), com um destaque para a região do 

vazamento, representado pelo jato de óleo, ilustrando a distribuição e campo vetorial de 

velocidade, parte da tubulação e da correnteza marítima, para uma velocidade de óleo igual a 

2,16 m/s. Foi observado que o óleo adentra na forma de um jato decorrente da diferença de 

pressão entre o vazamento e o domínio mar e sua velocidade superficial atinge um valor de 

aproximadamente 0,3 m/s. 
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Figura 3.19 - Campo de velocidade superficial da água em todo o domínio (tubo e mar) e detalhe do jato de óleo 

na região mar: (a) campo de velocidade, (b) campo vetorial de velocidade e (c) trecho da tubulação horizontal e 

da corrente marítima. 

 
Fonte: Moreira, 2016. 
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4. METODOLOGIA 
 

 

Todas as atividades foram desenvolvidas no Laboratório de Pesquisa em 

Fluidodinâmica e Imagem (LPFI) e no Laboratório Computacional em Térmica e Fluidos 

(LCTF) das Unidades Acadêmicas de Engenharia Química e Engenharia Mecânica, 

respectivamente, do Centro de Ciências e Tecnologia da Universidade Federal de Campina 

Grande (CCT/UFCG). 

 4.1 Descrição do Problema 

 

O problema físico avaliado consiste na dispersão de óleo advindo de um orifício de 

vazamento em um duto submarino para uma região externa a este, correspondente a uma 

parcela do oceano, conforme ilustra a área destacada na Figura 4.1. O domínio é 

tridimensional cuja forma foi assumida igual à de um paralelepípedo de dimensões 15 x 13,7 

x 10 m (Figura 4.2a), onde a profundidade de 13,7 m representa uma lâmina d’água baseada 

no trabalho de Zhu et al. (2014) que levaram em consideração o campo de Kenli, localizado 

no Mar de Bohai (China) e que tem uma profundidade média de 14,5 m. Esta profundidade é 

respaldada de forma semelhante por Queiroz (2011) que, ao analisar a estabilidade de dutos 

rígidos submarinos, sujeitos à ação de ondas e correntes marítimas, adota uma profundidade 

relativamente rasa, de 35 m, para um oleoduto de 51 cm de diâmetro a 3,0 km da costa do Rio 

de Janeiro, na Bacia de Campos. A escolha de uma lâmina d’água muito rasa (regiões 

costeiras, estuários, baías) se deve ao fato do limite computacional restrito das máquinas 

utilizadas para esta pesquisa. Dimensões maiores produziriam uma malha numérica com um 

número de elementos muito grande, o que poderia aumentar muito o tempo computacional 

para a obtenção dos resultados. Além disso, é importante lembrar que, em uma situação real, 

os danos ambientais devido ao vazamento de fluidos tóxicos em pequenas profundidades 

tornam-se relativamente altos (Zhu et al., 2014), uma vez que a dispersão é mais acentuada. 

Em uma situação real da indústria do petróleo, as tubulações de escoamento ou 

transporte de fluidos possuem dimensões consideráveis. É conveniente ressaltar que o 

esquema da Figura 4.1 é apenas representativo e não está em escala real, podendo parecer 

desproporcional do ponto de vista do leitor. As dimensões consideradas (Figuras 4.2a e 4.2b) 

são utilizadas apenas para estudo e análise do problema. 
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Figura 4.1 Esquema de uma instalação offshore com destaque para a região de interesse estudada nesta pesquisa.  

 

Fonte: Próprio Autor, 2016. 

 

Figura 4.2 – Visualização da geometria criada para os dois domínios: (a) mar e (b) catenária. 

 

(a) 

 

(b) 
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O orifício de vazamento é tratado no formato circular como forma de simplificação da 

geometria e está localizada na parede do duto (riser) em formato de catenária (com 

configuração Lazy-Wave). O domínio externo ao riser, conforme ilustrado na Figura 4.2a, é 

apresentado em formato de um paralelepípedo, apresentando-se delimitado na parte inferior 

pela topografia do terreno (leito marinho), e na parte superior por uma camada de água 

(lâmina d’água). As fronteiras laterais limitam a região de interesse do problema, 

posicionadas de maneira a assumir condições de controle apropriadas para o caso estudado. 

As faces de menor área a montante e a jusante representam, respectivamente, a entrada e saída 

da corrente marítima no domínio, que foi considerada escoando unidirecionalmente através da 

parcela do oceano estudado. A fase poluente (óleo) adentra no domínio de estudo através do 

orifício de vazamento adotando-se uma condição de contorno adequada. 

O riser no formato de uma catenária foi construído a partir da equação geral para a 

catenária (AMARANTE, 2009): 

  505,3549576,051,3)(ˆ  xcoshxy


 (4.1) 

onde ŷ é dependente de x


(comprimento horizontal) e representa a altura da catenária. 

A solução )(ˆ xy


dada pela Equação 4.1 é aplicada a um cabo flexível e inextensível, 

suspenso em dois pontos e sujeito a seu próprio peso e toma a forma do gráfico cosseno 

hiperbólico; essa curva leva o nome de “catenária”. Ressalta-se que embora o significado da 

palavra “catenária” seja a de uma trajetória curva, aqui será utilizada para denominar o 

próprio duto submarino (riser). Partindo desta equação, utilizou-se o software Excel para 

definir os pontos para a geração da curva da catenária com 8,7 metros de comprimento 

vertical, 3,49 metros de comprimento horizontal e diâmetro de 20 cm. Os domínios de estudo 

foram criados por meio da definição de pontos, curvas e superfícies definindo-se tamanho e 

formato da catenária utilizando o Ansys ICEM CFD v.15. 

4.2 Geração da Malha Numérica 

 

A geração da malha consiste em dividir o domínio de estudo em um determinado 

número de células computacionais, sendo estas estruturadas ou não-estruturadas. A obtenção 

da malha que represente adequadamente o domínio de estudo tem um impacto significativo 

sobre a taxa de convergência (ou divergência) dos resultados, a precisão da solução, o tempo 
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de simulação requerido, entre outros. A qualidade da malha está associada à precisão dos 

resultados numéricos obtidos e depende de sua densidade, da relação entre o tamanho de cada 

elemento em relação ao elemento de referência (fator de expansão), quantidade de elementos 

tetraédricos e/ou hexaédricos, refinamento da malha, entre outros. A construção da geometria 

e geração da malha numérica não é uma tarefa fácil e requer uma boa estratégia de elaboração 

o que, quase na totalidade dos estudos de casos em pesquisas com CFD, pode levar um 

período de tempo relativamente alto. 

Inicialmente optou-se pelo desenvolvimento de uma malha estruturada utilizando 

elementos hexaédricos adotando uma estratégia de construção de blocos (blocking). Esta 

estratégia gerou problemas em regiões específicas do domínio que conduziram a uma malha 

de baixa qualidade e, em alguns casos, com elementos com volumes de controle negativos, o 

que inviabilizava a sua utilização nas simulações numéricas. Neste sentido, optou-se por 

geração de malhas empregando volumes de controle prismáticos e piramidais que, de acordo 

com o que é reportado por Maliska (2004), estas malhas são mais versáteis, com mais 

facilidade de adaptatividade, embora tenha a desvantagem da não uniformidade na ordenação 

dos elementos. Nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente, observa-se o detalhe das vistas frontal 

e lateral da malha numérica não-estruturada e detalhe da região junto à seção de entrada da 

catenária e região do orifício de vazamento com diâmetro de 6 mm. Na Figura 4.5, observa-se 

o detalhe da malha numérica não-estruturada nas regiões de entrada e saída da catenária, que 

apresenta 20 cm de diâmetro. Nestas figuras são mostradas uma malha numérica com 

1.465.650 elementos tetraédricos e 244.221 nós. 

A escolha para o tamanho do orifício de vazamento (6 mm) foi baseada no trabalho de 

Zhu et al. (2014), onde os autores relatam que testes em tubulações submarinas do campo 

petrolífero de Bohai (China) mostram que furos ou rachaduras presentes nestas estruturas são 

devido à corrosão ou erosão por fluxo (poucos apresentam danos mecânicos) e que estes 

orifícios de vazamento apresentam formato circular ou aproximadamente circular, variando 

entre 0,006 a 0,08 m de diâmetro. 

Na Figura 4.6, tem-se a visualização do histograma gerado por meio do Display Mesh 

Quality, disponibilizado no ICEM CFD v15, indicando o parâmetro de razão de aspecto 

(aspect ratio) obtida. Este parâmetro indica que a razão entre a maior e menor aresta de um 

determinado elemento ou entre a menor ou maior aresta (ANSYS, 2013). Isso significa dizer 

que se a razão de aspecto for muito grande, o elemento está muito “deformado”. 
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Figura 4.3 – Detalhe das vistas lateral e frontal da malha numérica não-estruturada gerada. 

 

 

Figura 4.4 – Visualização da malha numérica não-estruturada com destaque para as regiões da base e de orifício 

de vazamento da catenária (riser) com 8,7 m de altura e 3,49 m de comprimento horizontal. 

 

 

Figura 4.5 – Visualização da malha numérica nas regiões de entrada e saída da catenária (riser). 
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Figura 4.6 – Display Mesh Quality - parâmetro Aspect Ratio - disponibilizada no ICEM CFD v15. 

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016. 

 

Na Figura 4.7, tem-se a visualização do histograma gerado por meio do Display Mesh 

Quality, disponibilizado no ICEM CFD v15, indicando o parâmetro de qualidade (quality) 

obtida. O critério para uma boa razão de aspecto e para a qualidade é entre 0,35 e 1 (ANSYS, 

2013). Pode-se notar que uma grande parte de elementos (em torno de 58%) apresentam 

qualidade acima de 70% (ou acima de 0,70), significando que a malha é de boa qualidade, e 

necessitou de um maior refinamento em regiões menores, mais críticas e mais próximas à 

parede da catenária. 

 

Figura 4.7 – Display Mesh Quality - parâmetro Quality - disponibilizada no ICEM CFD v15. 

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016. 

 

 

As características da catenária e do seu entorno estão resumidas na Tabela 4.1 a 

seguir: 
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TABELA 4.1 Características da catenária e da região de entorno. 

Dados geométricos 

Projeção vertical 8,7 m (Pereira Filho, 2010) 

Projeção horizontal 3,49 m (Pereira Filho, 2010) 

Diâmetro da catenária 0,2 m (Arruda et al., 2012) 

Espessura da catenária Desconsiderada  

Dados particulares (falha estrutural) 

Diâmetro do orifício de vazamento 0,006 m (Zhu et al., 2014) 

Dados ambientais 

Profundidade (do leito à superfície) - H 13,7 m (Zhu et al., 2014) 

Largura do entorno - L 10 m 

Comprimento do entorno - C 15 m 

Ângulo de corrente marinha 0º 

 

4.3  Modelo Matemático 

 

No presente trabalho foram adotadas duas situações: 

1. Considerando dois domínios de estudo: escoamento monofásico de óleo no 

interior da catenária e escoamento bifásico (água-óleo) no domínio externo à 

catenária; 

2. Considerando apenas um domínio de estudo: escoamento bifásico (água-óleo) 

no domínio externo à catenária. 

Para se definir o modelo matemático foram adotadas as seguintes considerações para 

as duas situações: 

 Regime permanente (mesmo o problema sendo essencialmente transiente, 

levou-se em consideração a água escoando com vazão constante e 

unidirecional, promovendo o arraste de óleo, permitindo assim, assumir 

condições permanentes, ou seja, atingindo uma condição de equilíbrio, sendo 

possível avaliar o comportamento da pluma em um determinado instante de 

equilíbrio; há variações ponto a ponto, mas não há variações com o tempo); 

 Regime turbulento e em condições isotérmicas; 
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 Não há reação química nem transferência de massa entre as fases; 

 Fluidos incompressíveis com propriedades físico-químicas constantes; 

 Foram adotadas propriedades físico-químicas de um óleo genérico; 

 O efeito da gravidade é levado em consideração; 

 Foi adotada a abordagem Euleriana-Euleriana empregando o modelo de 

transferência interfacial de Superfície Livre; 

 Modelo de turbulência k-padrão 

 Foram desconsideradas as forças de não-arraste (forças de sustentação, força 

de lubrificação na parede, força de massa virtual e força de dispersão 

turbulenta); 

 Foram desconsideradas as interações fluido-estrutura; 

 O valor do coeficiente de arraste é constante e igual a 0,44 (válido para o 

regime turbulento); 

 Escoamento monofásico (óleo) interno à catenária, quando considerado; 

 Escoamento bifásico (óleo e água do mar) no domínio externo à catenária; 

 A catenária não se deforma e está imóvel (não se movimenta com a correnteza 

da água no domínio MAR). Além disso, o escoamento interno, quando 

considerado, é ascendente.  

 Considerou-se a catenária inicialmente cheia de fluido (óleo) com um 

escoamento que se desenvolve ao longo do tubo.  

Com as condições de contorno adotadas, as Equações (2.13) e (2.14) se reduzem, neste 

caso, respectivamente a: 

 Equação de Conservação da Massa, 

  0  Uf


 (4.2) 

 Equação de Conservação do Momento Linear, 

         MSUUfpfUUf M

T 


 
(4.3) 

 

no qual o termo de transferência interfacial foi desconsiderado uma vez que não há 

transferência de massa interfacial na Equação (2.14). As forças interfaciais, M


, 
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correspondem às forças de arraste (Equação 2.15), tendo em vista que foram desconsideradas 

as forças de não-arraste. 

De acordo com o Manual do Ansys CFX® (2013), as equações de fechamento para as 

equações de conservação se aplicam de formas diferentes. Para a equação da continuidade, a 

soma das frações volumétricas das fases é igual a 1. Para a equação da transferência de 

quantidade de movimento, o fechamento é dado pela força de arraste entre as fases que é 

expresso pelo coeficiente de arraste e pela viscosidade turbulenta (Equação 2.40). 

As condições de contorno aplicadas sobre as fronteiras do domínio para resolver as 

equações de conservação de massa e momento linear são mostradas abaixo (Figura 4.8) e 

conforme as Figuras 4.9 e 4.10: 

 

Figura 4.8 – Condições de fronteira consideradas no domínio MAR e CATENÁRIA (vista tridimensional em 

perspectiva) com destaque para a coordenada de referência na origem. 

 

 

 Na seção de entrada de água do mar (fronteira entrada-mar): perfil parabólico de 

velocidade (unidirecional – direção) e normal à seção transversal, dado pela Equação 4.4 

(QUEIROZ, 2011; ZHU et al., 2014). Esta equação foi implementada no módulo de pré-

processamento do software no menu Insert > Expression. 
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onde o subíndice w representa a água do mar, 
wmáxv  é o valor máximo atingido pela 

velocidade da água do mar, y é a variação da altura da coluna de água na direção vertical e 

H é a altura da coluna de água (desde o solo marinho até o limite superior). 

 Na seção de saída de água do mar (fronteira saída-mar): foram estabelecidas duas 

diferentes condições, a depender do caso analisado: 

(a) Pressão prescrita de 0 atm; 

(b) Perfil linear de pressão estática (unidirecional e normal à seção de 

saída-mar), dado pela Equação 4.5 (ZHU et al., 2014). Esta equação 

foi implementada no módulo de pré-processamento do software no 

menu Insert > Expression. 

 yHgP wmarsaída  
 

(4.5) 

onde o subíndice w representa a água do mar, 
w  é a densidade da água do mar, g é a 

aceleração da gravidade, y é a variação da altura da coluna de água na direção vertical e H 

é a altura da coluna de água (desde o solo marinho até o limite superior). 

 Fronteira superior (nível): velocidade constante e igual a 
wmáxv (unidirecional – direção x) 

e tangente ao plano XZ; fração volumétrica: 0of e 1wf . 

 Fronteira inferior (solo marinho): condição de parede (WALL), que trata a fronteira 

como uma parede lisa (hipótese de não-deslizamento), isto é, a tensão de cisalhamento é 

infinita e a velocidade é nula na parede. 

 Fronteiras lateral esquerda e lateral direita: condição de derivada nula (no módulo de 

pré-processamento do software CFX, esta condição é definida como SIMMETRY). No 

Ansys CFX isso não significa necessariamente que as fronteiras sejam simétricas e sim 

que a velocidade normal à face (componente w) é nula e as velocidades no plano do 

escoamento (componentes u e v) são iguais aos valores resultantes no decorrer da 

simulação. 

 No orifício de vazamento: adotou-se um valor constante de velocidade (vóleo) e fração 

volumétrica de óleo igual a 1, com direção normal à seção circular do orifício de 

vazamento. 

É importante ressaltar que se convencionou utilizar os dois domínios simultaneamente 

(MAR e CATENÁRIA) apenas para determinação da magnitude da velocidade de óleo na 

saída do orifício de vazamento (que foi utilizado como base para condição de contorno dos 



54 
 

 
 

casos propriamente estudados). Isto será detalhado mais à frente, no tópico de Resultados e 

Discussão. 

As condições de contorno aplicadas sobre as fronteiras da catenária para resolver os 

casos em que foi considerado duplo domínio: 

 Seção de entrada: velocidade prescrita de 0,5 m/s (direção normal à seção de 

entrada da catenária); fração volumétrica: 1of e 0wf ; 

 Parede da catenária: Lisa (Smooth Wall) e com a hipótese de não-

deslizamento; 

 Seção de saída: pressão prescrita de 1 atm. 

 

Figura 4.9 – Condições de fronteira nos domínios MAR e CATENÁRIA (Vista Plano XY) 

 

 

Figura 4.10 – Condições de fronteira no domínio MAR (Vista Plano YZ) 
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As propriedades físicas dos fluidos a 293,15 K usadas nas simulações são mostradas 

na Tabela 4.2. É conveniente lembrar que estas propriedades são baseadas em trabalhos da 

literatura não representando, necessariamente, uma situação real e sim uma adaptação, 

próxima a condições reais. O critério de convergência para a massa utilizado na simulação foi 

de 10-5 kg/s (Resíduo Médio Quadrático - RMS). O tempo médio de CPU (tempo de máquina) 

variou de 10 a 20 hs para o regime permanente (1500 interações). As condições gerais do 

problema e da solução numérica estão apresentadas na Tabela 4.3. 

 

TABELA 4.2 Propriedades físicas dos fluidos utilizadas nesta pesquisa. 

Propriedades Óleo 
(fase contínua) 

Água 
(fase contínua) 

Densidade (kg/m³) 870, 900 e 960(1) 997(2) 

Viscosidade dinâmica (Pa.s) 0,02(3) 0,0008899(2) 

 Óleo/Água 

Tensão superficial (N/m) 0,025(3) 

Fonte: (1)Zhu et al., 2014; (2)default Ansys CFX, 2013; (3)Falcão, 2015. 

 

TABELA 4.3 Condições gerais do problema e da solução numérica. 

Condições gerais do modelo 

Tipo de escoamento Bifásico, isotérmico 

Regime de escoamento Turbulento 

Método numérico Volumes finitos baseado em elementos finitos 

Modelo multifásico Não-homogêneo 

Modelo de transferência interfacial Modelo de Superfície Livre 

Modelo de turbulência k-padrão com coeficiente de arraste igual a 0,44 

Esquema de interpolação para a pressão Trilinear 

Esquema de interpolação para a velocidade Trilinear 

Esquema de advecção High Resolution 

Critério de convergência 
Resíduo Médio Quadrático (RMS)  
normalizado igual a 10-5 kg/s 

 

É importante destacar alguns detalhes da implementação do ANSYS CFX® no que diz 

respeito à pressão. Em uma situação estática e sem influência do empuxo ou em problemas 

monofásicos, a pressão absoluta é calculada como a soma da pressão p obtida com a solução 

das Equações de Navier-Stokes mais uma pressão de referência que é definida diretamente no 
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módulo de processamento do CFX. Geralmente, é considerada a pressão atmosférica (Patm) 

para a pressão de referência (ANSYS, 2013). Assim, 

refPpPabs 
 

(4.6) 

Quando o empuxo é considerado deve ser adicionado o termo da pressão hidrostática e 

a Eq. 4.6 se torna: 

)(ref HgPpPabs  
 

(4.7) 

Quando o fluido está em regime turbulento, um modelo de turbulência é utilizado e as 

flutuações de velocidade e energia cinética turbulenta (k) são levadas em consideração: 

ref ( ) Pabs hidrodinâmicaP p P g H     
 

(4.8) 

onde: 

² 2
P

2 3hidrodinâmica

v
k

  
 

(4.9) 

 

Portanto, a pressão absoluta será dada por: 

refP Pabs hidrostática hidrodinâmicaP P  
 

(4.10) 

com a pressão hidrostática definida por: 

Phidrostática p g H   
 

(4.11) 

A pressão hidrostática poderá ser positiva ou negativa, pois, para as equações de 

movimento o que valerá é o gradiente de pressão, e não o seu valor absoluto. 

De acordo com o Manual ANSYS (2013), a pressão total é determinada por meio de: 

P PTOTAL hidrostática hidrodinâmicaP  
 

(4.12) 

O Manual da ANSYS (2013) menciona, porém, que, quando o empuxo é ativado no 

software CFX®, o termo da pressão hidrostática é excluído da expressão de pressão absoluta 

(Equação 4.10) devido a questões numéricas do software. Neste caso, o termo excluído é um 

termo fonte adicionado às equações de momento linear de acordo com a equação a seguir: 

  gS buoyM  ref, 
 

(4.13) 

onde  ref   é configurada automaticamente no software quando a simulação envolve 

escoamentos multicomponentes, escoamentos multifásicos ou nos casos em que o fluido é 

função da pressão, da temperatura ou de outras variáveis. 
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A equação 4.7 fica relacionada com a expressão da pressão absoluta da seguinte 

maneira: 

   refrefref PrrgpPabs 


 
(4.14) 

onde  refrr


  implica na diferença de altura local em relação ao sistema de referência. 

A interpretação da pressão, portanto, depende da ativação ou não do empuxo e, 

consequentemente, do local de referência adotado. Por default (opção Reference Location > 

Automatic), a posição de referência é automaticamente escolhida, sem levar em conta os eixos 

de origem determinados pelo usuário do software. 

Por questões numéricas, para resolver o campo de pressão (Pressure), o peso da 

coluna de fluido é retirado. Porém, no cálculo da pressão absoluta (Absolute Pressure), o peso 

da coluna de fluido é adicionado de volta. Convém, portanto, que se escolha a posição de 

referência adequada (Initialization > Basic Settings > Reference Location > Cartesian 

Coordinates, que será ativado no momento de escolha do Buoyancy Model); do contrário, o 

solver escolherá automaticamente o local de referência. 

Em diversas situações, a pressão real ou verdadeira é necessária para calcular 

propriedades de fluidos como, por exemplo, fluidos compressíveis em que a densidade é 

dependente da pressão. Além disso, a pressão verdadeira é muitas vezes útil para visualizar o 

campo de pressão. Por estas razões, o solver automaticamente inclui a contribuição 

hidrostática na pressão absoluta (ANSYS, 2013). 

 

4.4 Casos Avaliados 

 

A Tabela 4.4 mostra as condições utilizadas para os casos simulados nos testes de 

duplo domínio (MAR e CATENÁRIA) e simples domínio (somente MAR). O caso D3 (sem 

orifício de vazamento) foi utilizado para os testes de malha (casos monofásicos, em que se 

considerou o orifício de vazamento fechado). 

Na Tabela 4.5 estão indicados os casos avaliados (caso D3 variando os valores de 

wmáxv ) para a análise do valor médio da pressão absoluta em um plano horizontal. Na Tabela 

4.6 são apresentados os casos a serem avaliados para as simulações com simples domínio, 

com condição de pressão prescrita na fronteira “saída-mar”. 



58 
 

 
 

TABELA 4.4 Casos avaliados para a determinação de simples ou duplo domínio 

Caso 
Tipo de 
Domínio 

Velocidade máxima 
da água do mar 

wmáxv
(1) na direção x 

(m/s) 

Condição de 
contorno 
Entrada-

CATENÁRIA 

Condição de 
contorno 

no orifício de 
vazamento 

Condição de 
contorno para 

pressão 
em saída-MAR 

D1 DUPLO 0,1 
vóleo (normal) = 

0,5 m/s 
Interface 

Perfil de Pressão 
(Eq. 4.5) 

D2 SIMPLES 0,1 __ 
Inlet 

(vóleo = 3,05 m/s) 
Perfil de Pressão 

(Eq. 4.5) 

D3 SIMPLES 0,1 __ 
Não deslizamento, 

u=v=w= 0 m/s 
Perfil de Pressão 

(Eq. 4.5) 

Fonte: (1)Li et al., 2012. 
 

TABELA 4.5 Casos simulados para a avaliação de pressão. 

CASO Tipo de 
Domínio 

Fluxo 

Condição de 
contorno de 

pressão 
Saída-MAR 

Pref 

[Pa] 

Velocidade 
máxima da 

água do mar 

wmáxv  

1 - Sem empuxo SIMPLES Monofásico (água) Prescrita = 1 atm 101.325 
0,000001 m/s 

(estático) 

2 - Com empuxo SIMPLES Monofásico (água) Prescrita = 1 atm 101.325 
0,000001 m/s 

(estático) 

3 - Com empuxo SIMPLES Monofásico (água) Prescrita = 1 atm 101.325 0,01 (laminar) 

4 - Com empuxo SIMPLES Monofásico (água) Prescrita = 1 atm 101.325 
0,35 m/s 

(turbulento) 

 
 

TABELA 4.6 Variáveis e condições utilizadas nas simulações. 

Ensaios: 
Velocidade do óleo 

através do orifício de 
vazamento (m/s) 

Velocidade máxima da 
água do mar 

wmáxv
(1) na 

direção x (m/s) 

Densidade do óleo (2) 
(kg/m³) 

Caso C1 0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,04 870 

Caso C2 1,02 [ou 0,10 kg/s] 0,04 870 

Caso C3 3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,04 870 

    

Caso C4 0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,55 870 

Caso C5 1,02 [ou 0,10 kg/s] 0,55 870 

Caso C6 3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,55 870 

    

Caso C7 0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,1 870 

Caso C8 3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,1 870 

Caso C9 2,95 [ou 0,30 kg/s] 0,04 900 

Caso C10 2,76 [ou 0,30 kg/s] 0,04 960 

Fonte: (1)baseado em Masutani e Adams, 2001; (2)Zhu et al., 2014.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Avaliação da Dependência da Malha Numérica 

 

Realizou-se um estudo de dependência de malha no intuito de se escolher a malha 

mais adequada para as simulações do ponto de vista de esforço computacional. O total de 

elementos e pontos nodais para as malhas utilizadas neste estudo são apresentados na Tabela 

5.1. Todas as malhas correspondem ao domínio de estudo sem levar em consideração a malha 

interna da catenária (domínio simples, conforme descrito na seção 4.3).  

 

TABELA 5.1 Malhas numéricas avaliadas, considerando o caso D3. 

 
Total de elementos 

tetraédricos 
Total de nós Tempo computacional* 

Malha 1 587.686 112.332 05h : 42 min : 02s 

Malha 2 701.845 134.133 06h : 11 min : 28s 

Malha 3 775.797 150.450 06h : 55 min : 26s 

Malha 4 1.056.967 204.126 08h : 15 min : 16s 

Malha 5 1.753.905 337.018 10h : 44 min : 27s 

*Com utilização de máquinas com configuração Core i7-3770, 64 bits, 16Gb de RAM e 3,40GHz. 

 

Os testes foram realizados para o Caso D3 (Tabela 4.4) considerando o orifício de 

vazamento fechado (ou seja, condição de contorno de não-deslizamento), o que implica em 

um escoamento monofásico (somente escoamento de água do mar). Na Figura 5.1a estão 

representadas as posições das linhas onde foram tomados os valores de velocidades 

superficiais da água do mar e, em seguida, representadas em um gráfico em função de X ou 

Y. A partir destas figuras foi, então, avaliada a dependência da malha. As Figuras 5.1b, 5.1c e 

5.1d ilustram o comportamento destas curvas nas diferentes posições tomadas.  

Para que haja independência de malha, os resultados devem se manter inalterados 

conforme maior ou menor refinamento. Caso haja variação no resultado, deve-se refiná-la até 

que a independência de malha seja atingida. Por outro lado, um refinamento muito grande 

exige maior esforço computacional, podendo até mesmo interferir na convergência dos 

resultados.  
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Figura 5.1 – (a) Posições das linhas tomadas para avaliação das malhas numéricas (vista plano XY); Influência 

do grau de refinamento da malha na curva de velocidade superficial da água do mar na posição (b) X = 4m e 

Z=0; (c) Y = 7m e Z = -0,2m; (d) Y = 11m e Z = 0. 

 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
Observa-se que foi sutil a mudança das malhas 1 e 2 com relação à malha 3 e, nos 

casos das malhas 3, 4 e 5, o comportamento entre si é praticamente o mesmo. Estes resultados 

indicam que o grau de refinamento destas malhas praticamente não mais interferiu nos 

resultados das simulações. Diante da pequena variação observada entre as curvas da Figura 

5.1a, optou-se por utilizar a malha 4 nas simulações uma vez que esta se apresentou dentro de 

um nível intermediário (entre as malhas 3 e 5). Por não apresentar o maior grau de 

refinamento, haverá menor esforço e tempo computacionais, em relação à malha 5. 
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Na Figura 5.2 é apresentado o resultado referente à dependência de malha 

comparando-se o caso D2 (mas considerando uma velocidade baixa para o óleo de 0,01 m/s) e 

o caso D3. Neste caso, os resultados mostraram o mesmo comportamento das curvas, 

indicando que o modelo de escoamento bifásico é adequado para a malha escolhida (malha 4). 

 

Figura 5.2 – Curva de velocidade superficial da água, comparando-se o caso monofásico com caso bifásico 

(com óleo a baixa velocidade) através do orifício de vazamento, usando como referência a malha 4. 
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5.2 Determinação do Tipo de Domínio - Simples ou Duplo 

 

É importante destacar que se convencionou utilizar domínio duplo (MAR e 

CATENÁRIA) simultaneamente apenas para determinação da magnitude da velocidade de 

óleo na saída do orifício de vazamento, que foi utilizado como condição de contorno para os 

demais casos a serem propriamente estudados. A opção de simular apenas com o domínio 

MAR (domínio simples, sem escoamento interno no duto) foi decorrente da dificuldade em se 

obter uma malha de boa qualidade mas como uma quantidade de elementos não excessiva, 

devido ao esforço e tempo computacionais.  
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Foram obtidas, por meio das simulações numéricas para as duas situações avaliadas 

(domínio simples de domínio duplo) as curvas dos perfis de fração volumétrica de óleo no 

domínio MAR (água) em função da posição horizontal ou vertical (conforme ilustra a Figura 

5.3) representadas na Figura 5.4.  

 

Figura 5.3 – Linhas horizontais e verticais tomadas no plano XY (com respectivas coordenadas de vetores) para 

comparação entre os perfis de fração volumétrica de óleo para as duas situações (duplo ou simples domínio). 

 

Plano XY 

Posição 1H (Y = 13 m; Z=0) 

Posição 2H (Y = 9,5 m; Z=0) 

Posição 3H (Y = 5,5 m; Z=0) 

Posição 1V (X = 1,5 m; Z=0) 

Posição 2V (X = 3,0 m; Z=0) 

Posição 3V (X = 6,0 m; Z=0) 
 

 

Os resultados indicam que a utilização de domínio duplo apresentou comportamento 

bastante semelhante quando comparado com o caso com utilização do domínio simples. Nos 

gráficos das Figuras 5.4a, 5.4b, e 5.4c, o eixo Y (fração volumétrica de óleo) está 

representado em Log de base 10 para uma melhor visualização das curvas.  

O mesmo é válido para o eixo X (fração volumétrica de óleo) para os gráficos das 

Figuras 5.4d, 5.4e e 5.4f. Outro fator de escolha para o uso apenas do domínio simples é o 

fato de que o principal objetivo da pesquisa é avaliar o comportamento da dispersão do óleo 

no domínio MAR por meio da pluma multifásica. 
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Figura 5.4 – Comparação entre os perfis de fração volumétrica de óleo para as duas situações, 

com linhas tomadas nas posições (a) 1H, (b) 2H, (c) 3H, (d) 1V, (e) 2V e (f) 3V. 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 
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5.3 Perfil de Velocidade da Água do Mar e Análise de Pressão Absoluta 

A Figura 5.5 representa o perfil de velocidade da água do mar em uma região à jusante 

da catenária, para o caso numérico referente ao Caso D2. Três linhas verticais foram tomadas 

equivalentes às posições X = 7,5 m (com Z = -2, Z = 0 e Z = 2). 

Observa-se, dos resultados numéricos, um comportamento parabólico ascendente. A 

variação entre as curvas é observada devido à presença da catenária a montante da posição da 

linha tomada para avaliação, que afeta o comportamento do campo de velocidade e, 

consequentemente, o perfil de velocidade. Além disso, sabe-se que, no nível da superfície do 

mar, a resistência oferecida pela atmosfera e pelos ventos influencia na velocidade e, portanto, 

a velocidade máxima será encontrada na vertical central em um ponto um pouco abaixo da 

superfície livre (BIRD et al., 2004; AZEVEDO NETTO e FERNÀNDEZ, 2015), conforme é 

observado na Figura 5.5. A condição de velocidade prescrita nesta fronteira poderia se 

assemelhar a uma condição de velocidade de uma camada de ar, por exemplo, escoando a 

uma menor velocidade no sentido adjacente ao escoamento da água do mar e funcionando 

como uma espécie de “freio” do escoamento. Neste caso, as vazões dos fluidos são ajustadas, 

fazendo com que a velocidade da água do mar seja máxima um pouco mais abaixo do nível 

em que foi considerada. 

 

Figura 5.5 – Perfil de velocidade numérico da água do mar. 

0 0.04 0.08 0.12
Velocidade superficial da água do mar (m/s)

0

4

8

12

D
is

tâ
nc

ia
 v

er
tic

al
 -

 E
ix

o 
y 

(m
)

Perfil de Velocidade - Água do Mar
X=7,5m; Z=0m
X = 7,5m; Z = 2m
X = 7,5m; Z = -2m

 



65 
 

 
 

A partir da Tabela 4.5, obteve-se a média da pressão absoluta em um plano XZ 

(tomado em Y = 3), conforme Figura 5.6. O valor médio foi obtido no módulo de pós-

processamento do CFX, na opção function calculator. O campo de pressão absoluta no plano 

XZ, correspondente ao caso 4 (com empuxo) é mostrado na Figura 5.7.  

 

 

Figura 5.6 – Plano XZ (Y = 3m) tomado 

para avaliação da pressão absoluta. 

Figura 5.7 - Campo de pressão absoluta no plano XZ (Y = 3m) 

correspondente ao caso 4 – Com empuxo. 

 

 

Os testes para uma situação sem empuxo e com empuxo foram realizados apenas para 

avaliar os valores das pressões e entender como o software trabalha com este parâmetro. No 

caso 1 (sem empuxo) desconsiderou-se e feito da gravidade e, portanto, conforme mostrado 

na Tabela 5.2, a pressão absoluta se iguala à pressão de referência adotada.  

A Tabela 5.2 mostra todos os resultados numéricos. 

 

TABELA 5.2 Resultados da análise de pressão absoluta. 

CASO 
Pabsoluta [Pa] 

(valor médio no plano) Pref adotada [Pa] 

1 - Sem empuxo 101.325 101.325 

2 - Com empuxo 202.248 101.325 

3 - Com empuxo 202.466 101.325 

4 - Com empuxo 202.958 101.325 
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5.4 Avaliação qualitativa do comportamento dinâmico da pluma de óleo 

 

Foram avaliados alguns parâmetros para visualização do comportamento dinâmico da 

dispersão do óleo através do orifício de vazamento como, por exemplo, as distribuições de 

pressão, fração volumétrica do óleo e vetores de velocidade dos fluidos. Para estas análises, 

foi avaliado o Caso C2, conforme Tabela 4.5.  

 

 

5.4.1 Campos de Pressão 

 

Os campos de pressão absoluta para o Caso C2 estão representadas nas Figuras 5.8 a 

5.11. Na Figura 5.8 é observado o campo de pressão sobre o plano XY (Z=0) e no plano YZ 

(X = 7m). Os valores do campo de pressão decrescem à medida que se ascende verticalmente, 

o que é esperado devido à presença da coluna de água.  

 

Figura 5.8 – Campo de pressão absoluta sobre os planos XY (Z=0) e YZ (X = 7m), para o caso C2. 
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A Figura 5.9 ilustra o campo de pressão sobre dois planos XZ (Y = 2 m e 5,5 m) e um 

detalhe no plano em XZ em Y = 5,5 m no entorno da tubulação. Na região de entorno da 

catenária há pontos de baixa pressão devido à presença de fluido em movimento ao redor do 

objeto, semelhante ao observado em escoamentos em torno de cilindros (BIRD et al., 2004), 

sendo este mesmo fenômeno observado tomando-se qualquer plano que corte 

transversalmente a catenária.  

 

Figura 5.9 – Campo de pressão sobre os planos XZ (Y = 2 m e 5,5 m) para o caso C2 com destaque para a região 

no entorno da catenária. 

 

Na Figura 5.10 está representado o campo de pressão sobre cortes no plano XZ para o 

caso C2 em Y = 2 m e 5,5 m. Observa-se o campo de pressão sobre o plano XZ (para Y = 5,5 

m) para o caso C2, com destaque para a região no entorno do duto e bem próximo ao orifício 

de vazamento. Devido à saída de fluido (óleo) pelo orifício de vazamento, há um leve 

aumento na pressão devido à perturbação provocada pela saída deste. 

Na Figura 5.11a e 5.11b está representada a distribuição de pressão absoluta no plano 

e no entorno do duto, sobre o plano XZ na altura bem próxima ao orifício de vazamento (Y = 

5,391 m). Observa-se uma distribuição de pressão diferente do que é apresentada na Figura 

5.9. A representação deste comportamento é decorrente de uma escala de cores que o Ansys 

CFX usa para representar sobre o plano. Nota-se que, no detalhe próximo ao orifício de 

vazamento, os maiores valores de pressão se concentram na região onde o “jato” de óleo 

escoa na água, como pode ser observado na Figura 5.11. 
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Figura 5.10 – Campo de pressão sobre cortes no plano XZ para o caso C2 em (a) Y = 2 m e (b) Y = 5,5 m. 

 
(a)                                         (b) 

 

Figura 5.11 – Campo de pressão sobre o plano XZ (Y = 5,391 m) para o caso C2, com destaque para (a) região 

bem próxima ao orifício de vazamento, (b) com visualização sob a forma de linhas de contorno. 

 

(a) 

 

(b) 
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5.4.2 Campos de Fração Volumétrica de Óleo 

 

Os campos de fração volumétrica de óleo para o caso C2 são representados nas 

Figuras 5.12 a 5.14 no plano XY, em Z = 0. Na Figura 5.12 é observado que o 

comportamento da pluma de óleo é ascendente, o que é explicado pela diferença de densidade 

das fases (água e óleo). Neste caso, foi assumida uma velocidade de vazamento de óleo igual 

a 1,02 m/s, na direção normal à seção do orifício de vazamento e a velocidade da corrente 

marítima foi considerada igual a 0,04 m/s (vwmáx). A tendência de subida ligeiramente 

inclinada da pluma de óleo para a direita, observada na figura, pode ser explicada pelo arraste 

da pluma de óleo pela corrente de água e pela diferença de densidade entre as fases (água e 

óleo). Observa-se igualmente que a pluma de óleo, nestas condições, é capaz de chegar até à 

superfície, apresentando espalhamento a montante e a jusante do sentido de escoamento da 

água do mar. 

 

Figura 5.12 – Campo de fração volumétrica de óleo sobre o plano XY (Z=0) com detalhe para a região próxima 

de formação da pluma de óleo, para o caso C2. 
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Apesar do valor mais alto da velocidade do óleo adotado no orifício de vazamento 

(1,02 m/s) em relação à velocidade da água do mar, o “jato” de óleo perde energia cinética ao 

sair pelo orifício e adentrar no mar, devido à transferência de sua quantidade de movimento e 

devido às tensões de cisalhamento. O comportamento ascendente do óleo até atingir a 

superfície é o mais comum e esperado para este tipo de sistema, pois a força de gravidade 

frente às diferenças de densidade das substâncias (água e óleo) atua na promoção do 

deslocamento de óleo através da água. As partículas de óleo formadoras da pluma tendem a 

aderir nas paredes da catenária, conforme ilustrado na Figura 5.13. É importante lembrar que 

forças de arraste, que dependem da velocidade, agem por conta do movimento do fluido ao 

redor do objeto, neste caso a catenária. As forças de atrito agem paralelamente à superfície da 

catenária juntamente com o sentido do escoamento e forças de pressão agem 

perpendicularmente à superfície da tubulação.  

 

Figura 5.13 – Isosuperfície de fração volumétrica de óleo com destaque para a aderência de óleo na parede 

externa da catenária, para o caso C2. 

 

 

Na Figura 5.14 está representado o campo de fração volumétrica de óleo sobre 

diferentes planos XZ de 2m de largura (no trecho 1 1m Z m   ) em diferentes posições de Y, 

para o caso C2. Observa-se o percurso que o óleo toma no entorno da catenária, em direção à 

superfície. 
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Figura 5.14 – Campo de fração volumétrica de óleo (a) sobre diferentes planos XZ de 2 m de largura (no trecho

1 1m Z m   ) em (b) diferentes posições de Y (caso C2). 

 

(a) 

 

(b) 
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Nas Figuras 5.15 a 5.19 estão representadas as isosuperfícies de fração volumétrica do 

óleo, para todos os casos estudados (C1 a C10). Em todos os casos pode-se observar a 

formação da pluma de óleo que se desloca na água do mar e que, de acordo com o movimento 

da corrente marítima, modifica seu comportamento.  

O comportamento da pluma de óleo referente aos casos C4 (Figura 5.16b) e C5 

(Figura 5.17a) ilustra que o óleo não atinge a superfície. Este fato pode ser explicado pela 

menor velocidade de óleo no orifício de vazamento (0,51 m/s e 1,02 m/s, para os casos C4 e 

C5, respectivamente) em relação aos outros casos, possibilitando maior arraste de óleo pela 

correnteza de água (0,55 m/s), em consequência da transferência de energia cinética entre as 

fases. Como resultado tem-se a dispersão do óleo na água, mas não se observa a presença de 

óleo na superfície da água do mar, dentro do domínio de estudo avaliado. Este fato, desta 

forma, “mascara” um dano ambiental que não é visível a “olho nu”. Neste caso, ressalva-se 

que o óleo poderia aderir a partículas de sedimentos ou matéria orgânica, sendo suficiente 

para afundar e se acumular no solo marinho, o que causaria danos ambientais consideráveis. 

Além disso, sabe-se que alguns óleos crus são suficientemente densos para afundar 

(SZEWCZYK, 2006; MARTINS, 2011). 

O que se pode comentar a respeito disto é que, nestas situações em que o óleo não 

sobe até a superfície, dentro das condições consideradas, seria relativamente mais fácil o uso 

de instrumentos, equipamentos ou reservatórios submersos para captura de óleo antes da sua 

ascensão e espalhamento na superfície do mar, conforme destaca Biehl et al. (2014), 

minimizando os impactos, já que estando o óleo na superfície, seu espalhamento é mais 

acentuado devido à influência das ondas e dos ventos. Muito embora o modelo matemático 

proposto não perceba o movimento das ondas e dos ventos, foi considerada uma correnteza 

constante e contínua na direção X. Comportamento este que é afetado quando o óleo atinge a 

superfície modificando as velocidades superficiais da água e do óleo. 
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Figura 5.15 – Isosuperfícies de fração volumétrica do óleo com densidade de 870 kg/m³, referente aos casos  

(a) C1 e (b) C2. 

(a) 

 

(b) 
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Figura 5.16 – Isosuperfícies de fração volumétrica do óleo com densidade de 870 kg/m³, referente aos casos  

(a) C3 e (b) C4. 

(a) 

 

(b) 
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Figura 5.17 – Isosuperfícies de fração volumétrica do óleo com densidade de 870 kg/m³, referente aos casos  

(a) C5 e (b) C6. 

(a) 

 

(b) 
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Figura 5.18 – Isosuperfícies de fração volumétrica do óleo com densidade de 870 kg/m³, referente aos casos  

(a) C7 e (b) C8. 

(a) 

 

(b) 
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Figura 5.19 – Isosuperfícies de fração volumétrica do óleo com densidade de 900 kg/m³ e 960 kg/m³, referente 

aos casos (a) C9 e (b) C10, respectivamente. 

(a) 

 

(b) 
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A partir da avaliação da dispersão de óleo e do comportamento da pluma de óleo 

formada após o vazamento no meio que envolve a catenária foi possível observar que para 

ρóleo igual a 870 kg/m³ (casos C1 a C8): 

(a) a pluma atinge a superfície: para menores valores de vóleo e vmar (casos C1, C2 

e C7), para maiores valores de vóleo e vmar (caso C6) e para maiores valores de 

vóleo e menores valores de vmar (casos C3 e C8); 

(b) a pluma não atinge a superfície: para maiores valores de vóleo e vmar (caso C4) e 

para menores valores de vóleo e maiores valores de vmar (caso C5). 

O fator que apresentou maior influência para a ascensão da pluma de óleo, neste caso, 

foi a velocidade do mar mais baixa. Se a velocidade do mar for mais alta, seria preciso maior 

valor da velocidade de saída do óleo. Um valor mais baixo de velocidade da água do mar na 

direção da correnteza permite que o arraste lateral não seja tão acentuado e a pluma se desloca 

mais verticalmente. 

A partir da avaliação da dispersão de óleo e do comportamento da pluma de óleo 

formada após o vazamento no meio que envolve a catenária foi possível observar que para 

maior valor de ρóleo (igual a 900 e 960 kg/m³ - casos C9 e C10 e considerando a mesma 

velocidade máxima da água do mar para ambos), a pluma de óleo tem discreta dificuldade de 

ascensão vertical, tendo um comportamento levemente inclinado para a direita (Caso C10), 

desprendendo-se em determinado ponto, porém ambos atingindo a superfície da água. Este 

fato se deve ao maior valor de densidade que reduz o empuxo e conduz a pluma de óleo na 

direção lateral. 

Convém ainda ressaltar que não foi possível observar desprendimento nítido de gotas 

de óleo. Acredita-se que este fato ocorra devido à abordagem Euleriana utilizada, que não é 

capaz de rastrear as partículas e nem representar a dispersão em gotas. No entanto, pode ser 

capaz de prever o comportamento da fase de pluma, antes de atingir a superfície, quando as 

gotas de óleo sobem juntas formando uma pluma única.  

 

 

5.4.3 Campos Vetoriais de Velocidade 

 

Na Figura 5.20 está ilustrado um campo vetorial (normalizado), no plano XY, com 

detalhe na região próxima à catenária ( m7,13m4 Y  e m7m0  X ), para o Caso C2. 

Convém ressaltar que estes vetores não representam grandeza, apenas a direção de 
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escoamento das fases. É observada a tendência do direcionamento ascendente do fluido óleo 

em direção à superfície e a direção de escoamento da água do mar ao encontrar a catenária 

como obstáculo. Os vetores de água estão ilustrados na cor azul e os vetores do óleo na cor 

mostarda. 

 

Figura 5.20 – Campo vetorial normalizado do escoamento de água e óleo sobre o plano XY (trecho

m7,13m4 Y  e m70  X ), para o Caso C2. 

 

 
 

Na Figura 5.21 é apresentado o campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre 

um trecho do plano XZ delimitado por m5,1m5,1  Z  e m15m0  X em diferentes 

posições de Y, para o Caso C2. Na posição Y = 5,391m, região bem próxima à saída de óleo 

pelo orifício de vazamento, observa-se vetores de velocidade do óleo, a jusante do duto, 

indicando a região de saída de óleo, onde apresenta maiores velocidades. 

A partir de Y = 8m, identifica-se que o óleo contorna o duto até o lado a montante 

deste, devido à aderência do fluido ao duto que forçou o deslocamento para esta região. O 

óleo continua ascendendo e chega até a superfície. Observa-se que, na posição Y = 13,7m, a 

pluma de óleo submersa colide com a superfície da água do mar e, provavelmente o impulso 

provocado pela pluma dá origem a um gradiente de pressão na direção Z e, 

consequentemente, a dispersão horizontal do óleo, que se intensifica a jusante da região de 

chegada à superfície da água. Comportamento igualmente observado por Lee e Jirka (apud 

YAPA et al., 1999). Em X = 15 m, aproximadamente, em toda a distância vertical observa-se 
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fluxo reverso por meio dos vetores, comportamento este explicado pela condição de contorno 

de velocidade constante utilizada na superfície/nível da água . 

Na Figura 5.22 estão representados os campos vetoriais de velocidade superficial do 

óleo sobre o trecho do plano YZ delimitado por m5,1m5,1  Z  e com X em diferentes 

posições, para o Caso C2. Na direção de X positivo foram definidas as posições 0; 1,1; 1,3; 

1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 10,0; 13,0 e 15,0 m para representar os campos vetoriais de 

velocidade do óleo. É observado nas diferentes posições, regiões com comportamentos 

desordenados próximos ou no entorno da catenária devido ao movimento turbulento e arraste 

de óleo pela corrente de água. 

Nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 é apresentado o campo vetorial de velocidade superficial 

do óleo com vista perpendicular ao plano XZ (nas posições Y iguais a 5,5m e 13,7m), para 

todos os casos avaliados (de C1 a C10). Nos casos C4 e C5, os vetores ratificam que a pluma 

de óleo não chega até a superfície da água do mar. Nos Casos C2, C3, C9 e C10 há evidente 

espalhamento de óleo a montante e a jusante da região do vazamento de óleo. Em 

contrapartida, nos Casos C1, C6, C7 e C8, o espalhamento na superfície se apresenta apenas a 

jusante do duto, no sentido do escoamento da água do mar. Estes comportamentos são 

justificados pela presença da pluma ou não nas regiões avaliadas. Comportamento semelhante 

foi observado por Yapa et al. (1999) ao estudar o comportamento de plumas e jatos 

submarinos de óleo e gás: após chegar na superfície, o poluente pode se espalhar a alguma 

distância a montante (anterior) em relação à direção do escoamento e depois se desviar em 

direção a jusante (posterior). A região afetada pelo espalhamento a montante estende-se a uma 

certa distância a jusante do choque com a superfície. Quando o poluente é desviado mais a 

jusante, ocorre também espalhamento lateral. Em uma região distante suficientemente a 

jusante, a turbulência ambiente domina o efeito de flutuação. Outro ponto importante relatado 

por Yapa et al. (1999) é a classificação do choque (ou chegada do óleo na superfície) como 

“quase-horizontal” e “quase-vertical”, dependendo do ângulo da trajetória da pluma submersa 

e a superfície da água. Quando este ângulo é menor ou igual a 45º, o choque é considerado 

“quase-horizontal” e, neste caso, não há espalhamento a montante após chegar na superfície 

porque a pluma é fortemente desviada. Quando o ângulo é maior que 45º, o choque é 

considerado “quase-vertical” e, neste caso, pode haver espalhamento de poluente a montante, 

após chegar na superfície. Ao se observar os resultados apresentados nas Figuras 5.26 e 5.27, 

onde este ângulo é superior a 45º, ratificam as observações de Yapa et al. (1999) indicando 

que o modelo matemático proposto se mostra capaz de prever o comportamento da pluma de 
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óleo na correnteza marítima avaliada. Assim, pode-se considerar um choque “quase-vertical” 

que atinge a superfície marítima, nos casos avaliados. 

Para os casos em que o óleo chega à superfície marítima, características de 

espalhamento a montante da região de chegada à superfície, conforme observado para os 

casos C2, C3, C9 e C10 (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 na posição de Y = 13,7 m), 

respectivamente.  

 

Figura 5.21 – Campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre um trecho do plano XZ delimitado por 

m5,1m5,1  Z  e m15m0  X  e em diferentes posições de Y, para o Caso C2. 
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Figura 5.22 – Campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre um trecho do plano YZ delimitado por 

m5,1m5,1  Z  e em diferentes posições de X, para o Caso C2. 
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Figura 5.23 – Campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre o plano XZ nas posições Y = 5,5m e 

13,7m, para os Casos C1, C2, C3 e C4. 
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Figura 5.24 – Campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre o plano XZ nas posições Y = 5,5m e 

13,7m, para os Casos C5, C6, C7 e C8. 
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Figura 5.25 – Campo vetorial de velocidade superficial do óleo sobre o plano XZ nas posições Y = 5,5m e 

13,7m, para os Casos C9 e C10. 

 

 

Figura 5.26 – Destaque para o campo vetorial de velocidade superficial do óleo, no plano XY (delimitado por 

 m7,133m1 Y e  m5,70  X ), para os casos C2, C3, C9 e C10. 
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Figura 5.27 – Destaque para o campo vetorial de velocidade superficial do óleo, no plano XY (delimitado por 

 m7,133m1 Y e  m5,70  X ), para os casos C1, C6, C7 e C8. 

 

 

 

5.5 Análise dos efeitos da velocidade da água do mar, velocidade do óleo e 

densidade do óleo 

 

Uma vez que a dispersão do óleo está sujeita à ação conjunta da gravidade, forças 

inerciais, de empuxo, tensão de cisalhamento e propriedades da água e do óleo, pode haver 

mudanças de comportamento das plumas de óleo decorrente da magnitude do vazamento de 

óleo, da correnteza marítima e da densidade do óleo. Esses parâmetros, especificamente, 

foram analisados para se avaliar seus efeitos no comportamento da pluma.  

Outros fatores como efeito do vento na superfície da água do mar, variação de ondas e 

movimento do duto não foram considerados e, portanto, não serão aqui discutidos. 

 

 

5.5.1 Efeito da velocidade do óleo através do orifício de vazamento 

mantendo-se a velocidade máxima da água do mar constante 

 

Mantendo-se a velocidade máxima da água do mar constante, analisou-se o efeito da 

velocidade do óleo que sai através do orifício de vazamento, conforme Tabela 5.3. A análise 
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foi feita com base nos resultados da fração volumétrica de óleo representada sobre diferentes 

linhas horizontais e verticais tomadas em diferentes posições do domínio (Figura 5.28).  

 

TABELA 5.3 Casos para estudo do efeito da velocidade de óleo através do orifício de vazamento mantendo-se 

vwmáx constante, para ρóleo = 870 kg/m³. 

Ensaios: vóleo (m/s) 
vmar (vwmáx) na 
direção x (m/s) Casos 

Densidade do 
óleo = 870 

(kg/m³) 

0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,04 C1 

1,02[ou 0,10 kg/s] 0,04 C2 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,04 C3 

0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,55 C4 

1,02 [ou 0,10 kg/s] 0,55 C5 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,55 C6 

 

 

Figura 5.28 – Posição das linhas tomadas para estudo do efeito da velocidade do óleo. 

 

 

Na Figura 5.29 está representado o perfil da fração volumétrica de óleo na água do 

mar para diferentes velocidades de óleo (casos C1, C2 e C3) em função da posição no eixo X. 

Nestes casos foram mantidas constantes a velocidade máxima da água do mar e a densidade 

do óleo (0,04 m/s e 870 kg/m³, respectivamente). Os resultados ilustram, de maneira geral, 

uma tendência de aumento na fração volumétrica de óleo nas proximidades da catenária e de 
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se manter praticamente constante, tendendo a baixíssimos valores (próximo de zero) à medida 

que se afasta da catenária. Os resultados ilustram ainda que, a partir da região de vazamento 

do óleo, o valor de fração volumétrica tende a ser maior para o caso C3 (vóleo maior) em 

relação aos casos C1 e C2, o que se explica pelo aumento da quantidade de óleo que vaza da 

catenária para o mar. Nas Figuras 5.29a, 5.29b e 5.29c, em posições horizontais (X) menores 

que 4m, é observado maior perturbação nas curvas, devido à maior variação de fração 

volumétrica de óleo na região próxima ao duto, mais nitidamente observado para o caso C3 

(no qual vóleo foi maior).  

Na Figura 5.30 está representado o perfil da fração volumétrica de óleo na água do 

mar para diferentes velocidades de óleo (casos C4, C5 e C6) em função da posição no eixo X. 

Nestes casos foram mantidas constantes a velocidade máxima da água do mar e a densidade 

do óleo (0,55 m/s e 870 kg/m³, respectivamente). Nas Figuras 5.30a e 5.30b, observa-se um 

comportamento da pluma de óleo horizontal indicando que não há choque da pluma com a 

superfície nas dimensões do domínio avaliado. Este fato é explicado pelas velocidades do 

óleo mais baixas (0,51 e 1,02 m/s), transferindo menos energia cinética e menos quantidade 

de movimento quando adentra no mar durante a saída na forma de “jato”, além de um valor 

para a velocidade da água do mar não suficiente para elevar a pluma de óleo até a superfície, 

nos casos C4 e C5. Isso evidencia que vazamentos muito pequenos na catenária, se 

identificados rapidamente podem ser contidos antes mesmo de chegar até à superfície por 

meio de coletores submersos, conforme relatam Feller (2012) e Biehl et al. (2014). 
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Figura 5.29 – Fração volumétrica de óleo em função da distância horizontal (eixo x) para vmar = 0,04 m/s nas posições (a) Y = 5,5 m e Z=0; (b) Y = 8,0 m e Z=0; 

(c) Y = 13,5 m e Z=0, respectivamente, comparando-se os casos C1, C2 e C3. 
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Figura 5.30 – Fração volumétrica de óleo em função da distância horizontal (eixo x) para vmar = 0,55 m/s nas posições (a) Y = 5,5 m e Z=0; (b) Y = 8,0 m e Z=0; 

(c) Y = 13,5 m e Z=0, respectivamente, comparando-se os casos C4, C5 e C6. 
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Nas Figuras 5.31 e 5.32 estão representadas as frações volumétricas de óleo em função 

da posição Y (Figura 5.28) para diferentes posições no eixo X, comparando-se os casos C1, 

C2 e C3, considerando as velocidades máximas da água do mar iguais a 0,04 m/s e 0,55 m/s, 

respectivamente.  

 

Figura 5.31 – Fração volumétrica de óleo analisada sobre uma linha vertical (distância vertical Y) para vmar = 

0,04 m/s nas posições (a) X = 1,5 m e Z=0; (b) X = 4,5 m e Z=0; (c) X = 8,5 m e Z=0; (d) X = 13 m e Z=0, 

respectivamente, comparando-se os casos C1, C2 e C3. 
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Na Figura 5.31a, a forte perturbação observada nas curvas são caracterizadas pela 

saída do jato de óleo na região bem próxima ao orifício de vazamento do duto, sendo mais 
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intensificado no caso C3, em que a velocidade do óleo é maior. Nas Figuras 5.31b, 5.31c e 

5.31d, as curvas para os casos C2 e C3 se localizam mais à direita, indicando que, nestes 

casos, a pluma de óleo é desviada de forma mais inclinada para esta direção, ao contrário do 

caso C1 em que a pluma ascende mais verticalmente. Portanto, para maiores velocidades do 

óleo, mantendo-se constante a velocidade máxima da água do mar, a pluma tende a se desviar 

verticalmente de forma mais inclinada. Isto também é observado na Figura 5.32, para os casos 

C4, C5 e C6, em que a velocidade máxima da água do mar é constante e igual a 0,55 m/s.  

 

Figura 5.32 – Fração volumétrica de óleo analisada sobre uma linha vertical (distância vertical Y) para vmar = 

0,55 m/s nas posições (a) X = 1,5 m e Z=0; (b) X = 4,5 m e Z=0; (c) X = 8,5 m e Z=0; (d) X = 13 m e Z=0, 

respectivamente, comparando-se os casos C4, C5 e C6. 
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No caso C6, em que a velocidade do óleo é maior, a tendência também foi a ascensão 

vertical da pluma de óleo. Para os casos C4 e C5, a pluma de óleo não chegou a subir até a 

superfície, mesmo a velocidade máxima da água sendo maior, em relação aos casos C1, C2 e 

C3. 

 

 

5.5.2 Efeito da velocidade máxima da água do mar mantendo-se constante 

a velocidade de óleo através do orifício de vazamento  

 

 

A velocidade da água do mar atua como transportadora do fluxo de óleo que sai 

através do orifício de vazamento. Realizou-se uma variação desta velocidade para analisar o 

efeito sobre a dispersão de óleo, conforme detalhes na Tabela 5.4. Linhas horizontais e 

verticais foram tomadas em diferentes posições do domínio para avaliação da fração 

volumétrica de óleo no processo de dispersão, como mostrado na Figura 5.28.  

 

TABELA 5.4 Casos para estudo do efeito de velocidade máxima da água do mar mantendo-se a velocidade de 

óleo constante através do orifício de vazamento, para ρóleo = 870 kg/m³. 

Ensaios: vóleo (m/s) vmar (vwmáx) na 
direção x (m/s) 

Casos 

Densidade do 
óleo = 870 

(kg/m³) 

0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,04 C1 

0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,1 C7 

0,51 [ou 0,05 kg/s] 0,55 C4 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,04 C3 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,1 C8 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,55 C6 

 

 

Na Figura 5.33 está representado o processo de dispersão de óleo na água do mar para 

diferentes velocidades máximas da água do mar (casos C1, C4 e C7), mantendo-se a 

velocidade de óleo e a densidade constantes (vóleo constante e igual a 0,05 m/s; densidade do 

óleo constante e igual a 870 kg/m³). Observa-se que para um menor valor de velocidade de 

óleo (0,51 m/s), a pluma tende a ascender verticalmente e atingir a superfície somente nos 

casos em que a velocidade máxima da água foi menor (C1 e C7, com vmar igual a 0,04 e 1,02 
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m/s, respectivamente). No Caso C4, a velocidade máxima maior da água do mar desloca a 

pluma de óleo no sentido de escoamento da água.  

Na Figura 5.34 este mesmo fenômeno foi observado para os casos C3, C6 e C8, 

aqueles em que a velocidade de óleo foi definida maior (vóleo constante e igual a 3,05 m/s; 

densidade do óleo constante e igual a 870 kg/m³). Observa-se que, embora exista tendência da 

pluma de óleo atingir a superfície para todos os casos, nos casos em que a velocidade foi 

maior, as regiões a jusante do vazamento apresentou maiores valores de fração volumétrica de 

óleo (mesmo que em baixíssimas quantidades), mostrando que há tendência de um maior 

alcance horizontal na superfície, se o óleo estivesse vazando continuamente, para o valor de 

densidade considerado. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Zhu et al. 

(2014) em que, para velocidades da água do mar mais altas, o alcance horizontal até a 

superfície foi maior, além do tempo para este alcance também ser maior. Além disso, o autor 

evidencia que para estas velocidades mais altas a trajetória do óleo é mais enviesada a jusante 

ou, em outras palavras, mais inclinada para a direita. Isso é explicado pelo fato de que a água 

exercerá mais tensão de cisalhamento e irá transferir mais energia cinética para as gotas ou 

pluma de óleo. 

Pode-se prever das comparações aqui feitas que, em velocidades máximas da água do 

mar maiores que aquelas aqui testadas, a pluma teria maior espalhamento a jusante do 

vazamento e do duto, cobrindo maiores distâncias horizontais. 

Nas Figuras 5.35 e 5.36, apresenta-se a fração volumétrica de óleo analisada sobre 

uma linha vertical (distância vertical Y) para vóleo = 3,05 m/s para diferentes posições em X 

(1,5m, X = 4,5m, X = 8,5m e X = 13m, para Z=0) comparando-se, respectivamente os casos 

C1, C4 e C7 e os casos C3, C6 e C8. Na Figura 5.35a, um pico acentuado à direita indica 

maior valor da fração volumétrica, pois é a região próxima à saída de óleo através do orifício 

de vazamento. Nas Figuras 5.35b, 5.35c e 5.35d, à medida que sobe verticalmente à pluma vai 

perdendo concentração de óleo mais à direita, indicando desvio para regiões mais a jusante 

devido à própria corrente do mar. 

Comportamento semelhante foi observado na Figura 5.36, porém a curva para o caso 

C3 permaneceu mais à esquerda indicando que a pluma de óleo se direcionou de forma menos 

inclinada, em relação aos casos C6 e C8, em que a pluma de óleo se direcionou mais a 

jusante, até chegar à superfície. 
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Figura 5.33 – Fração volumétrica de óleo em função da distância horizontal (eixo x) para vóleo = 0,51 m/s nas posições (a) Y = 5,5 m e Z=0; (b) Y = 8,0 m e Z=0; 

(c) Y = 13,5 m e Z=0, respectivamente, comparando-se os casos C1, C4 e C7. 
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Figura 5.34 – Fração volumétrica de óleo em função da distância horizontal (eixo x) para vóleo = 3,05 m/s nas posições (a) Y = 5,5 m e Z=0; (b) Y = 8,0 m e Z=0; (c) Y = 13,5 

m e Z=0, respectivamente, comparando-se os casos C3, C6 e C8. 
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Figura 5.35 – Fração volumétrica de óleo analisada sobre uma linha vertical (distância vertical Y) para vóleo = 

0,51 m/s nas posições (a) X = 1,5 m e Z=0; (b) X = 4,5 m e Z=0; (c) X = 8,5 m e Z=0; (d) X = 13 m e Z=0, 

respectivamente, comparando-se os casos C1, C4 e C7. 
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Figura 5.36 – Fração volumétrica de óleo analisada sobre uma linha vertical (distância vertical Y) para vóleo = 

3,05 m/s nas posições (a) X = 1,5 m e Z=0; (b) X = 4,5 m e Z=0; (c) X = 8,5 m e Z=0; (d) X = 13 m e Z=0, 

respectivamente, comparando-se os casos C3, C6 e C8. 
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5.5.3 Efeito da densidade do óleo mantendo-se constante a velocidade 

máxima da água do mar e velocidade de óleo através do orifício de vazamento  

 

Realizou-se uma variação da densidade do óleo para analisar seu efeito sobre a 

dispersão de óleo, conforme detalhes na Tabela 5.5. Linhas horizontais e verticais foram 
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tomadas em diferentes posições do domínio para avaliação da fração volumétrica de óleo no 

processo de dispersão, como mostrado na Figura 5.28.  

 

TABELA 5.5 Casos para estudo do efeito da densidade do óleo na dispersão mantendo-se constante a velocidade 

máxima da água do mar e a velocidade de óleo através do orifício de vazamento. 

Ensaios: vóleo (m/s) 
vmar (vwmáx) na 
direção x (m/s) 

óleo  

(kg/m³) 
Casos 

Densidade 
do óleo = 
variável 

3,05 [ou 0,30 kg/s] 0,04 870 C3 

2,95 [ou 0,30 kg/s] 0,04 900 C9 

2,76 [ou 0,30 kg/s] 0,04 960 C10 

 

 

Na Figura 5.37 está representada a fração volumétrica de óleo em função da distância 

horizontal (eixo x) variando-se a densidade do óleo e mantendo-se constante vóleo e vmar para 

diferentes posições de Y (5,5m, 8,0m e 13,5m) com Z=0, comparando-se os casos C3, C9 e 

C10. Nestas figuras pode ser observado que, para o valor menor de densidade (caso C3), há 

maior tendência da ascensão vertical (menos enviesada) da pluma, devido à maior diferença 

entre a densidade do óleo e a da água. Para um maior valor de densidade, a pluma de óleo está 

mais sujeita à ação da gravidade e mais próxima à densidade da água do mar e, portanto, tem 

maior espalhamento lateral, embora isso tenha sido mais fortemente observado no caso C10 

(Figura 5.37c). Nas Figuras 5.37a, 5.37b e 5.37c, observa-se que as curvas são semelhantes, 

dentro de um mesmo patamar de magnitude de valores, pois nas posições tomadas o 

comportamento da pluma foi semelhante, embora, no caso C10, a dispersão subsuperfície 

tenha sido mais acentuada, para baixíssimos valores de fração volumétrica. Isso pode ser 

explicado devido ao valor de densidade do óleo ser mais elevado.  

A Figura 5.38 mostra os resultados da fração volumétrica avaliados sobre uma linha 

vertical (Y) para diferentes posições no eixo X, comparando-se os casos C3, C9 e C10 

considerando a velocidade máxima da água do mar constante de 0,04 m/s e valor de vóleo 

constante e igual a 3,05 m/s. Nas curvas da Figura 5.38a, a perturbação indicada se deve ao 

fato da região ser próxima ao orifício de saída de óleo, gerando maior turbulência.  
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Figura 5.37 – Fração volumétrica de óleo em função da distância horizontal (eixo x) variando-se a densidade do 

óleo e mantendo-se vóleo e vmar constantes nas posições (a) Y = 5,5 m e Z=0; (b) Y = 8,0 m e Z=0; (c) Y = 13,5 m 

e Z=0, respectivamente, comparando-se os casos C3, C9 e C10. 
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Figura 5.38 – Fração volumétrica de óleo analisada sobre uma linha vertical (distância vertical Y) variando-se a 

densidade do óleo e mantendo-se vóleo e vmar constantes nas posições (a) X = 1,5 m e Z=0; (b) X = 4,5 m e Z=0; 

(c) X = 8,5 m e Z=0; (d) X = 13 m e Z=0, respectivamente, comparando-se os Casos C3, C9 e C10. 
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6. CONCLUSÕES 
 

A partir dos resultados obtidos e discussões feitas nesta pesquisa, pode-se concluir 

que: 

 A modelagem matemática apresentada permitiu uma avaliação do problema de 

dispersão de óleo no mar a partir de um vazamento em riser tipo catenária; 

 Foi possível avaliar o comportamento da distribuição de pressão, fração volumétrica 

de óleo e velocidade superficial do óleo na água do mar, bem como as plumas de 

óleo formadas; 

 A partir da avaliação da dispersão de óleo e do comportamento da pluma de óleo 

formada após o vazamento no meio que envolve a catenária foi possível observar que 

para o valor densidade do óleo mais baixo: a pluma atinge a superfície para menores 

valores de vóleo e vmar, para maiores valores de vóleo e vmar e para maiores valores de 

vóleo e menores valores de vmar; a pluma não atinge a superfície para maiores valores 

de vóleo e vmar e para menores valores de vóleo e maiores valores de vmar; o fator que 

apresentou maior influência, neste caso, para a ascensão da pluma de óleo foi a 

velocidade do mar mais baixa. Se a velocidade do mar for mais alta, seria preciso 

maior valor da velocidade de saída do óleo. Um valor mais baixo de velocidade da 

água do mar na direção da correnteza permite que o arraste lateral não seja tão 

acentuado e a pluma se desloca mais verticalmente; 

 A partir da avaliação da dispersão de óleo e do comportamento da pluma de óleo 

formada após o vazamento no meio que envolve a catenária foi possível observar que, 

para maiores valores de densidade do óleo, a pluma de óleo tem discreta dificuldade 

de ascensão vertical, tendo um comportamento levemente inclinado para a direita, 

desprendendo-se em determinado ponto, porém ambos atingindo a superfície da água. 

Este fato se deve ao maior valor de densidade que reduz o empuxo e conduz a pluma 

de óleo na direção lateral; 

 Para maiores velocidades da água do mar nos casos em que a pluma de óleo atinge a 

superfície, a pluma tem maior espalhamento à jusante do vazamento, cobrindo 

maiores distâncias horizontais; a pluma de óleo, para estes casos, tende a se desviar 

para a direita de forma mais inclinada, devido à maior tensão de cisalhamento 

influenciada pela velocidade da água que transfere energia cinética para as partículas 

de óleo; 
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 Nos casos em que a velocidade da água do mar foi mais baixa nos casos em que a 

pluma de óleo atinge a superfície, foi possível observar espalhamento horizontal a 

montante após o choque com a superfície marinha, não apresentando resistência 

mesmo em sentido contra-corrente; 

 Nos casos em que a pluma não atinge a superfície, é possível explicar que as forças 

de empuxo são superadas pela força de gravidade e pelo fato da velocidade da água 

do mar, em conjunto, terem influenciado para o desvio da pluma; 

 Observou-se que, em alguns casos, houve aderência do óleo ao duto, fato este que 

influenciou no espalhamento do óleo, a montante da região de vazamento. 
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7. SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
 

 

Como sugestões para trabalhos futuros, pode-se citar: 

 

 Analisar o comportamento da pluma de óleo a partir de vazamento em risers 

em regime transiente e considerando mistura multicomponente; 

 Analisar o comportamento da pluma de óleo a partir de vazamento em trechos 

de tubulações verticais ou horizontais, em geometria tridimensional; 

 Testar modelos com abordagem Lagrangeana e modelos de quebra de gotas 

para o óleo; 

 Implementar um modelo de determinação do alcance da pluma na superfície; 

 Analisar efeitos na dispersão da pluma de óleo com a implementação de um 

modelo de mudança de direcionamento da corrente marinha; 

 Analisar efeitos de temperatura e de viscosidade sobre a dispersão do óleo; 

 Investigar o efeito da presença de gás no comportamento de plumas 

multifásicas; 

 Estudar e analisar o efeito de diferentes diâmetros do orifício de vazamento de 

óleo, bem como avaliar orifícios com outras formas geométricas, como, por 

exemplo, fissuras e rachaduras; 

 Estudar o efeito da posição do orifício de vazamento ou inclinação do duto 

sobre a dispersão, bem como dutos com múltiplos vazamentos; 

 Realizar comparações de resultados numéricos com dados experimentais para a 

dispersão de óleo em águas submarinas; 

 Utilizar outros softwares de fluidodinâmica computacional, a exemplo do 

Fluent da Ansys®. 
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